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Resumo
A presente dissertação insere-se no Mestrado Integrado em Engenharia Electro-
técnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
tendo sido realizada em ambiente empresarial na unidade de Smart Systems do
CeNTI - Centro de Nanotecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e Inteligentes.
A evolução ao nível das tecnologias IoT e do número de dispositivos capazes de
aferir as condições do meio ambiente que os rodeia, gera um problema relacionado
com a necessidade de fornecer energia permanentemente aos mesmos. Com o uso
de baterias para realizar este fornecimento é gerado um enorme desperdício, como
tal, existe a necessidade de um sistema capaz de fornecer energia constante a estes
dispositivos, não gerando desperdício durante esse processo.
Como forma de solucionar este problema são apresentadas um série de tecnolo-
gias para a transferência de energia sem fios, de campo próximo e de campo distante.
Como requisito do sistema foi definido que o local de implementação, do sistema a
desenvolver, correspondia a um gabinete de trabalho da instituição externa. Tendo
em conta o tipo de ambiente que iria rodear o sistema, considerou-se interessante
recolher energia presente já no local, eliminando a necessidade de uma fonte de
transmissão de energia dedicada e reduzindo-se assim ainda mais o desperdício e
impacto do sistema. Foi então definido como fonte de energia para o módulo IoT a
radiação electromagnética gerada por dispositivos presentes no local.
O sistema desenvolvido baseia-se em dois módulos, um IoT responsável por
adquirir informação sobre o ambiente, nesta situação em específico temperatura, e
um módulo de energy harevsting com capacidade para captar ondas à frequência de
915MHz, 1800MHz (GSM) e 2.4GHz (Wi-Fi) e, através de um processo de rectifica-
ção, converter esta energia para uma potência DC.
Foram conduzidas simulações e testes experimentais para aferir qual o melhor
díodo Schottky para uso em rectificação RF/DC, assim como a melhor topologia
para o rectificador. Após as simulações foi desenvolvido um módulo IoT capaz de
recolher dados de temperatura através de um sensor digital e enviar os mesmos a
partir de um microcontrolador com transmissor incorporado, sobre uma stack Blue-
tooth Low Energy. Para fornecer energia ao módulo IoT foi desenvolvido um módulo
de energy harvesting com o rectificador desenhado anteriormente. Apesar de o rectifi-
cador conseguir retificar ondas de radiofrequência numa tensão DC, a periodicidade
com que são captadas não permite ao módulo de EH (Energy Harvesting) gerar uma
tensão DC constante a 3.3V.
Em suma, apesar de não terem sido cumpridos todos os objectivos propostos
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para esta dissertação, ficou provado que com alguns melhoramentos ao nível do
método de construção do rectificador, é possível alimentar um módulo IoT através
de energia de radiofrequência presente no ambiente.
vAbstract
This dissertation is part of the Master’s Degree in Electrical and Computer Engi-
neering from the Faculty of Engineering of the University of Porto, and was carried
out in a business environment in the Smart Systems unit of CeNTI - Center for Na-
notechnology and Technical, Functional and Intelligent Materials.
The evolution in the IoT technologies and the number of devices able to gauge
the conditions of the surrounding environment, generates a problem related to the
need to permanently supply energy to them. With the use of batteries to realize this
supply is generated a huge waste, as such, there is a need for a system capable of
supplying constant energy to these devices, collecting energy already present in the
environment (energy harvesting), without generating waste during this process.
As a way of solving this problem, a series of technologies are presented for the
transference of wireless energy, near-field and far-field. As a requirement of the sys-
tem it was defined that the place of implementation, of the system to be developed,
corresponded to a work office of the external institution. Given the type of environ-
ment that would surround the system, it was considered interesting to collect energy
already present in the place, eliminating the need for a dedicated energy transmis-
sion source and thus reducing even more the waste and impact of the system. It was
then defined as the energy source for the IoT module the electromagnetic radiation
generated by devices present on the site.
The system developed is based on two modules, an IoT module responsible for
acquiring information about the environment, in this case temperature, and a mo-
dule of energy harevsting capable of collecting waves at the frequency of 915MHz,
1800MHz (GSM) and 2.4GHz (Wi-Fi) and, through a rectification process, convert
this energy to a DC power.
Simulations and experimental tests were conducted to determine the best Schottky
diode for use in RF / DC rectification, as well as the best topology for the rectifier. Af-
ter the simulations an IoT module was developed capable of collecting temperature
data through a digital sensor and sending them from a microcontroller with built-in
transmitter, on a Bluetooth stack. To provide power to the IoT module an energy
harvesting module was developed with the rectifier previously designed. Although
the rectifier is able to rectify radiofrequency waves at a DC voltage, the periodicity
with which they are captured does not allow the EH (Energy Harvesting) module to
generate a DC voltage constant at 3.3V.
In short, although all the objectives proposed for this dissertation have not been
vi
fulfilled, it has been proved that with some improvements in the method of construc-
tion of the rectifier, it is possible to feed an IoT module through the radiofrequency
energy present in the environment.
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1Capítulo 1
Introdução
1.1 Contexto
Nos últimos anos, muita atenção tem sido dada às tecnologias relacionadas com
IoT e com M2M (Machine to Machine). O IoT e o M2M referem-se não apenas aos
computadores pessoais e aos telemóveis ligados à Internet, mas à interconexão sem
fios dos milhões de dispositivos existentes. A ligação destes dispositivos à Internet
ou redes de área local, permite alargar/escalar a forma como estes dispositivos são
utilizados. Com milhões de dispositivos são necessárias milhões de baterias, que
devem ser compradas, mantidas e posteriormente descartadas.
Os terminais sem fios equipados com sensores estão incluídos entre os dispositi-
vos de IoT, sendo responsáveis por recolher informações sobre o ambiente que os en-
volve. Existe um grande número de sensores que podem ser usados por um disposi-
tivo IoT, incluindo aqueles para medição de temperatura, humidade, luminosidade,
movimento, pressão, distensão, posição, entre outros. Quanto mais numerosos os
terminais sensoriais, maior será a variedade e a precisão dos dados recolhidos.
O desenvolvimento do IoT e do M2M promete ter um grande impacto no nosso
mundo, com a interligação dos mais variados dispositivos. Com a evolução dos
elementos semicondutores e o avanço das tecnologias sem fios, alterações ao nível
destes dispositivos ocorrerão facilmente, com a promessa de um equipamento total-
mente sem fios, de menor dimensões e mais eficiente [1].
1.2 Motivação
Um requisito fundamental para IoT e M2M é a capacidade de colocar terminais
de sensores sem fios em todo o tipo de locais e ambientes para recolha dados. Existe
no entanto um problema: a instalação de fios de distribuição de energia ou o uso
de baterias para fornecer energia a estes terminais sensoriais tornam a sua distribui-
ção em larga escala limitativo. No caso concreto do uso de baterias, a sua duração
ou o período de tempo para o seu carregamento/substituição, aliado aos custos e
às despesas de manutenção, tornam esta opção limitativa. Estas são as principais
razões pela qual a disseminação de terminais de sensores sem fios se tornou uma
preocupação.
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A Energy Harvesting surge como solução para esta problemática. As tecnologias
de recolha de energia usam elementos geradores de energia, como células solares,
elementos piezoelétricos, termoeléctricos, sensores de vibração e de energia calori-
fica e antenas para captação de energia radiada por fontes geradoras de ondas de
radiofrequência, como por exemplo Wi-Fi [2]. Em qualquer caso, o objectivo é con-
verter de forma eficiente a energia captada em energia eléctrica, com capacidade de
acumulação da mesma, para uso do módulo IoT quando necessário.
Estas tecnologias alcançaram melhorias com o passar dos anos e podem agora ser
desenvolvidas e implementadas. Existe então um equilíbrio entre a melhoria do de-
sempenho dos elementos geradores de energia e a queda do consumo de energia dos
dispositivos activos. Esta é a razão pela qual existe um grande foco na implementa-
ção tecnologia, prometendo resolver o problema da disseminação dos terminais de
sensores sem fios (módulos IoT).
1.3 Objectivos
A função do processo de energy harvesting é a recolha de energia a partir de fontes
externas ao sistema que o usa, permitindo que dispositivos electrónicos sejam auto-
suficientes em termos energéticos (capazes de desempenhar as funções para as quais
foram desenhados sem recorrerem à rede energética ou a baterias). Através deste
processo podem então recolher energia presente no ambiente que os rodeia, como
é o caso de sistemas de energy harvesting de radiofrequências, ou produzindo a sua
própria energia, com o uso de sistemas de energy harvesting mecânicos. Após essa
recolha, esta pode ser usada imediatamente ou ser guardada sob a forma de energia
eléctrica, sendo o dispositivo em questão capaz de a utilizar posteriormente.
Com a evolução tecnológica a que temos assistido nos dias de hoje em termos de
alta eficiência e baixo consumo dos dispositivos IoT, o uso de fontes energéticas de
baixa qualidade para alimentação destes dispositivos é um feito alcançável. No en-
tanto, é preciso ter sempre em conta o tamanho do dispositivo, os sensores que este
inclui e o ambiente em que este será inserido antes da escolha da fonte energética.
Relativamente ao seu funcionamento, o aspecto que gerará maior consumo de ener-
gia será a transmissão dos dados recolhidos. Durante o seu normal funcionamento
e tendo em conta a frequência de recolha de dados, o dispositivo possuirá um con-
sumo médio abaixo de 700µA, a 3.3V. Contudo, durante a transmissão dos mesmos,
existirão picos de consumo cerca de dez vezes superiores. Os consumos do dispo-
sitivo podem ser mitigados com a implementação de um funcionamento cíclico, ou
seja, o sensor apenas recolhe dados com alguns minutos de intervalo e estes apenas
são transmitidos ao fim de 5 ou 6 valores recolhidos, o que permite ao dispositivo
IoT estar em modo de espera (standby) a maior parte do tempo (onde os consumos
são bastante inferiores).
1.4. Estrutura da dissertação 3
É importante também referir que, devido à imprevisibilidade do ambiente em
que o dispositivo estará inserido, este tem de ser capaz de tolerar diferenças na ten-
são, corrente e forma de onda recebida, consoante o método de energy harvesting
implementado.
O principal objectivo desta dissertação prende-se com o desenvolvimento de sis-
temas de energia/sensores remotos que permitam gerar a energia proveniente do
processo ou local que se encontra a monitorizar. Como referido anteriormente, esta
energia poderá ser proveniente de diversas fontes, tais como: térmica, vibração me-
cânica, solar, radiofrequência, devendo ser suficiente para permitir a medição e a co-
municação bidireccional entre o sistema de aquisição e o sistema de monitorização.
Foi identificada como potencial fonte de micro geração de energia para esta disser-
tação a geração de energia através da radiação electromagnética, por estar presente
na maioria dos ambientes empresariais a monitorizar. São apresentados a seguir os
principais objectivos do projecto:
• Identificação de potenciais fontes de energia radiadas existentes em ambiente
empresarial e a sua caracterização;
• Idealização do módulo de energy harvesting para a fonte de energia seleccio-
nada;
• Simulação, implementação e teste do módulo de EH;
• Identificação de sensores, processadores e meios de comunicação o mais ener-
gicamente eficientes;
• Idealização e implementação de um módulo IoT para ser usado como prova
de conceito do módulo de EH;
• Integração e teste dos diferentes módulos no sistema final.
1.4 Estrutura da dissertação
A presente dissertação encontra-se dividida em sete capítulos como forma de
descrever de forma sequencial e organizada as diferentes fases do projecto desen-
volvido.
No capítulo 1, o tema abordado nesta dissertação é contextualizado, sendo tam-
bém apresentados a motivação e os objectivos do trabalho.
O capítulo 2 aborda as diferentes tecnologias da transferência sem fios de ener-
gia, por forma a ser perceptível onde se insere o energy harvesting.
Em seguida, no capítulo 3, o sistema de energy harvesting de radiofrequência é
explorado de uma forma mais especifica, sendo apresentados os diferentes compo-
nentes que o integram.
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No capítulo 4 são apresentados os requisitos do projecto e definida uma arquitec-
tura para a implementação de um sistema composto por um módulo IoT alimentado
por um módulo de energy harvesting.
O capítulo 5 descreve os procedimentos que levaram ao desenho e implementa-
ção dos sistemas integrantes do projecto, assim como alguns resultados.
Após a implementação dos sistemas do projeto, surge o capítulo 6 onde essa
mesma implementação é validada.
Por fim, no capítulo 7 é feita uma avaliação global dos procedimentos e imple-
mentação adoptada, assim como a validação dos objectivos definidos no presente
capítulo e no capítulo 4. São ainda apresentadas implementações futuras que pode-
rão melhorar o sistema global.
5Capítulo 2
WPT - Wireless Power Transfer
Wireless Power Transfer (WPT) ou Transferência de Energia sem fios é o conceito
utilizado para designar a transferência de energia eléctrica entre dois ou mais dis-
positivos sem o uso de fios. Como este conceito engloba todas as formas de transfe-
rência de energia sem fios, pode-se considerar que o trabalho realizado nesta disser-
tação, em Energy Harvesting de radiofrequência, é um caso especifico de WPT, uma
vez que se insere na categoria far-field do mesmo (esta categoria é explorada mais à
frente).
A primeira aplicação deste conceito pode remontar ao século 19 com os trabalhos
experimentais de Heinrich Hertz onde são comprovadas as equações de Maxwell
[3], dando origem ao primeiro sistema de radio. Este sistema era extremamente
rudimentar, consistindo apenas num par de esferas de zinco, ligadas a um cabo de
cobre com cerca de um metro, estando estes separados cerca de 7.5 milímetros (na
ponta do cabo), no fundo, um transmissor e um recetor [4].
O desenvolvimento dos sistemas modernos de transferência de energia de radio-
frequência começou em meados do século 20 com os trabalhos de William C. Brown.
A demonstração efectuada em [5] e ilustrada na figura 2.1, apresenta um modelo de
um helicóptero ligado a uma antena receptora com cerca de 1.5 metros quadrados,
constituída por díodos Schottky que recebia, a uma altura de 9 metros, um sinal com
cerca de 5kW de potência a uma frequência de 2.45 GHz. A conversão da potên-
cia recebida ficava a cargo dos díodos, conseguindo converter o sinal para cerca de
250W de potência DC. Importante referir que no decorrer destes ensaios surge outro
conceito importante para esta dissertação, o conceito de rectenna que denomina um
sistema constituído por uma antena e um circuito rectificador.
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FIGURA 2.1: Esquema do sistema desenvolvido por William C.
Brown em [5]
Genericamente, um sistema de WPT pode ser desconstruído em três partes, como
apresentado na figura 2.2. Um transmissor de energia "liberta"energia para um meio,
meio este que não é constituído por nenhum tipo de cabo/fio, sendo essa energia re-
cebida por um recetor que a usará para carregamento de baterias ou até mesmo para
fazer um sistema entrar em funcionamento.
FIGURA 2.2: Diagrama genérico de um sistema WPT
O diagrama de figura 2.2 é ainda dividido em quatro ligações, numeradas de 1 a
4, com o intuito de mostrar que tipo de energia está a passar em cada uma:
1. Entrada no transmissor de potência DC;
2. Saída de potência RF do transmissor;
3. Entrada no recetor de potência RF, que atravessou o meio sem fios;
4. Saída de potência DC do recetor para carregamento de baterias ou funciona-
mento de um sistema;
Estas ligações são importantes para compreender a energia que é perdida a cada
transformação/passagem por cada parte do sistema, ou seja, medindo a potência
em cada ligação é possível determinar a eficiência global do sistema. A equação 2.1
denota uma forma simples de calcular a eficiência referida anteriormente.
η =
P4
P1
=
P2
P1
× P3
P2
× P4
P3
(2.1)
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As tecnologias que fazem uso de WPT podem ser organizadas em duas cate-
gorias, near-field (campo próximo) e far-field (campo distante), cujas características
principais que as distinguem se baseiam em três pontos: na distância de transmis-
são, na potência recebida e na eficiência do processo. Como os nomes indicam, em
near-field a distância entre o transmissor e o recetor é curta quando comparada com
far-field, no entanto a sua eficiência consegue ser bastante superior devido às poucas
perdas geradas durante o processo, que advêm em parte dessa mesma curta distân-
cia. Para melhor se compreender as principais diferenças de ambas as categorias,
cinco tecnologias, três de transferência de campo próximo e duas de transferência
de campo distante, são apresentadas ao longo deste capítulo.
2.1 WPT de campo próximo
A transferência de energia sem fios de campo próximo caracteriza-se pela curta
distância entre o emissor e o recetor de energia. Esta transferência é do tipo não
radiativo, ou seja, o campo elétrico e campo magnético encontram-se separados.
A potência recebida pela antena receptora decai com o quadrado da distância
(fórmula de Friis), sendo esta também dependente do design e tamanho das próprias
antenas.
Nesta secção são introduzidos três conceitos de WPT de campo próximo, indu-
ção magnética, indução magnética ressonante e acoplamento capacitivo.
2.1.1 WPT por indução magnética
Indução magnética é uma tecnologia de WPT de campo próximo onde a energia
é transferida entre duas bobinas metálicas, alinhadas uma com a outra. As bobinas
são sobrepostas verticalmente ou horizontalmente, sendo formado um campo mag-
nético entre estas, podendo ser comparado ao funcionamento de um transformador.
Esta tecnologia é baseada na lei de Faraday [6] da indução, apresentada na equa-
ção 2.2, onde uma força electromotriz é gerada quando um campo magnético numa
bobina com um número N de voltas varia com tempo, t.
ε = −N ∂ΦB
∂t
(2.2)
No fundo, uma corrente alternada induzida na bobina transmissora de energia
criará um campo magnético variante com o tempo, que por sua vez ao passar pela
bobina receptora induz uma corrente alternada no circuito recetor que pode se con-
vertido em energia. A figura 2.3 demonstra o funcionamento de um sistema indu-
tivo.
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FIGURA 2.3: Diagrama genérico de um sistema WPT indutivo
Como os elementos principais deste sistema são as bobinas que o compõem, o
seu funcionamento está directamente relacionado com as características das mes-
mas, nomeadamente com os coeficientes de auto-indução (2.3) e de indução mútua
(2.4).
L =
µ0µr N2A
l
(2.3)
M12 =
µ0µr N1N2A
l
(2.4)
• µ0 - permeabilidade no vácuo;
• µr - permeabilidade relativa do núcleo da bobina;
• N - número de voltas numa bobina;
• A - área transversal da bobina em m2;
• l - tamanho da bobina em metros.
Estes coeficientes são directamente proporcionais ao fluxo magnético presente
no sistema, quanto maior for o fluxo, maior serão os coeficientes. De uma forma
geral, ambas são grandezas que se opõem às mudanças de corrente nas bobinas, no
entanto, devido à variação do campo magnético ao longo do tempo, a corrente nes-
tas sofre variações. Estas são fortemente influenciadas por factores como, o material
que as compõem, o seu design, a sua orientação, o meio onde estão inseridos (relati-
vamente às suas propriedades magnéticas) e a distância entre as bobinas. De notar
que no caso da indução mútua, M12 é igual a M21, ou seja, a indutância vista a partir
de qualquer uma das bobinas é sempre igual porque esta grandeza depende apenas
do meio e de ambas as bobinas presentes no circuito.
É relevante abordar mais um coeficiente que permite avaliar se o fluxo magnético
que passa pela bobina transmissora chega na sua totalidade, ou não, à bobina recep-
tora, ou seja, o acoplamento entre as duas bobinas (coeficiente de acoplamento indu-
tivo) [7]. Este coeficiente é dado por k e tem a sua expressão dada em 2.5. Quando k
é igual a 1 a totalidade das linhas do fluxo magnético passa em ambas as bobinas e o
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sistema diz-se perfeitamente acoplado, entre 1 e 0.5 o sistema encontra-se fortemente
acoplado e abaixo de 0.5 o sistema está livremente acoplado.
k12 =
M12√
L1L2
(2.5)
Sistemas que usam este método de transferência de energia conseguem atingir
eficiências de transferência muito altas, acima de 90%, como demonstrado experi-
mentalmente em [8], onde foi obtida uma eficiência total de 90.4% com um output
de 100W a 500kHz. Apesar da alta eficiência, sistemas deste tipo tendem a ser ade-
quados apenas para a transferência de energia entre dois dispositivos, uma vez que
existe a necessidade de ambos estarem a uma distância muito curta um do outro e,
geralmente, o mais alinhados possível. Estes sistemas podem ser encontrados em
implantes médicos (por exemplo, pacemaker), em equipamentos de iluminação, na
industria da automação, sendo que a forma mais conhecida ao público encontra-se
actualmente no carregamento sem fios de telemóveis, de que é exemplo a tecnologia
desenvolvida pela empresa Powermat [9], conseguindo eficiências entre os 65% e os
90% e uma distância entre o transmissor e o recetor até 40 milímetros.
FIGURA 2.4: Sistema de carregamento sem fios da Powermat
2.1.2 WPT por indução magnética ressonante
Apesar da alta eficiência da transferência de energia por indução magnética,
a curta distância entre emissor e recetor, assim como a necessidade de estarem o
mais alinhados possíveis, torna esta tecnologia bastante limitativa, principalmente
quando existe a necessidade de transferir energia para vários dispositivos e/ou que
estes estejam desalinhados um com o outro. Surge então em 2006 por parte de uma
equipa de investigadores do MIT, Massachusetts Institute of Technology, liderada por
Marin Soljacˇic´, uma nova tecnologia de transferência de energia sem fios de campo
próximo, indução magnética ressonante. Este conceito foi provado experimental-
mente com a transferência de energia a mais de 2 metros, através de duas bobinas
ressonantes a 10MHz, sendo que na bobina receptora encontrava-se ligada uma lâm-
pada de 60W. A eficiência total do processo foi de cerca de 40% [10].
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De um modo genérico, a principal diferença entre as duas tecnologias de indu-
ção prende-se com a adição de um condensador, de capacidade C, a uma bobina,
de indutância L, gerando assim um circuito ressonante LC. Quando ambos os cir-
cuitos LC funcionam à mesma frequência de ressonância, quer o coeficiente de aco-
plamento das bobinas, k, quer a transferência de energia entre elas, aumenta consi-
deravelmente. A sua eficiência de transferência de energia para médias distâncias é
também superior à indução magnética. A figura 2.5 mostra um diagrama genérico
para um sistema WPT indutivo ressonante, onde é visível a inclusão de um circuito
LC.
FIGURA 2.5: Diagrama genérico de um sistema WPT indutivo resso-
nante
Relativamente ao princípio de funcionamento deste circuito, quando a bobina
transmissora com o condensador é alimentada, é gerado ao mesmo tempo uma os-
cilação que irá produzir o campo magnético. Esta energia vai circular entre o campo
magnético da bobina e o campo elétrico do condensador à frequência de operação
natural. Quando a bobina receptora se sintoniza à mesma frequência que a bobina
transmissora, a energia do campo induzido é mais absorvida que desperdiçada [11].
É então introduzido um novo factor, que determina a taxa a que a oscilação se extin-
gue, o factor Q ou factor de qualidade, cujo valor é dado pela expressão 2.6. Quanto
maior for este factor maior será a duração da oscilação, sendo este determinado,
como denota a expressão 2.6 pelas características intrínsecas da bobina (L e R), ou
seja, o material que a compõem.
Q =
1
R
√
L
C
=
ω0L
R
(2.6)
A expressão 2.6 é válida, uma vez que uma bobina circular pode ser representada
por um circuito RLC em série, apresentado na figura 2.6.
FIGURA 2.6: Circuito RLC em série
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Para melhor entender como se comporta a eficiência de um sistema deste género,
o circuito equivalente do sistema é realizado na figura 2.7.
FIGURA 2.7: Circuito equivalente de um sistema WPT com bobinas
ressonantes
A partir da figura anterior e de [12] pode-se obter dois gráficos que demonstram
a influência do factor de qualidade na eficiência do sistema, em função do coeficiente
de acoplamento k, quando é alterado Q no recetor, figura 2.8, e quando é alterado Q
no transmissor, figura 2.9.
FIGURA 2.8: Eficiência do sistema com alteração de Q da bobina re-
ceptora. QT = 200 (sem carga), LT = 10µH, LR = 5µH, RL = 50Ω
FIGURA 2.9: Eficiência do sistema com alteração de Q da bobina
transmissora. QR = 200 (sem carga), LT = 10µH, LR = 5µH,
RL = 50Ω
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A afirmação de que esta tecnologia permite uma maior distância entre bobina
transmissora e bobina receptora é sustentado por [13], onde a transferência de ener-
gia entre duas bobinas com 40 centímetros de diâmetro e factor de qualidade na
ordem dos 300, a oscilar a uma frequência de 6.7MHz, mostraram possuir uma efici-
ência máxima de 92.5% com uma distância de 15 centímetros entre elas, assim como
uma eficiência máxima de 32.1% com 1 metro de distância.
A experiência de Marin Soljacˇic´, supracitada, deu origem a uma técnica deno-
minada witricity e a uma empresa com o mesmo nome, que desenvolve soluções
comerciais para o carregamento sem fios de veículos eléctricos (EV), com eficiências
superiores a 90% e potências de transmissão entre 3.6kW e 11kW.
FIGURA 2.10: Sistema de indução magnética ressonante da Witricity
2.1.3 Standards comerciais de WPT por indução magnética
Devido às grandes potencialidades comerciais da transferência de energia por
indução, surgiram desde 2008 várias organizações com o intuito de definir standards
industriais para designar as tecnologias usadas neste método. Actualmente persis-
tem duas organizações, cada um apoiando o seu standard de WPT por indução.
A organização mais antiga é designada de Wireless Power Consortium (WPC) e
suporta o standard Qi. Este standard suporta apenas indução magnética com sistemas
fortemente acoplados e desde a sua criação tornou-se o mais relevante com cerca de
80% de quota de mercado.
A segunda maior organização neste contexto é a Airfuel Alliance uma junção de
duas organizações, a Power Matters Alliance (PMA), cujo foco era similar ao da WPC
com o suporte para sistemas indutivos fortemente acoplados, e a Alliance for Wireless
Power (A4WP), com foco em sistemas de indução magnética ressonantes. A Airfuel
foi criada com o intuito de "combater"o domínio da WPC e suporta actualmente dois
standards, o Airfuel indutivo e o Airfuel ressonante.
Na tabela 2.1 é feita uma análise comparativa dos três standards abordados anteri-
ormente. De uma forma geral, o standard Qi apenas faz uso da tecnologia de indução
magnética, com bobinas a transmitir energia a uma frequência entre 100-300kHz,
no entanto, possuem uma solução para o carregamento de vários dispositivos ao
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mesmo tempo, com o uso de várias bobinas de transmissão no mesmo sistema. Re-
lativamente aos standards da Airfuel, não só suportam indução magnética (com o
uso de várias bobinas de transmissão) como também suportam indução magnética
ressonante, o que permite ao utilizador uma maior liberdade/flexibilidade no po-
sicionamento do dispositivo e na integração em, por exemplo, peça de mobiliário
[14]. Importante referir que a tecnologia de indução magnética ressonante permite a
transferência de potências mais elevadas o que torna a sua escalabilidade, em termos
de dispositivos (por exemplo, computadores portáteis), muito superior à indução
magnética.
No final de 2017 a Apple Inc. anunciou que os seus novos dispositivos iriam
suportar o standard Qi, levando a PMA a juntar-se à WPC e abandonando assim
a Airfuel Alliance. Apesar desta medida, a Airfuel continua a desenvolver os dois
standards referidos anteriormente.
Indução magnética Indução magnética (multi-bobinas) Indução magnética ressonante
Standard Qi/Airfuel Indutivo Qi/Airfuel Indutivo Airfuel Ressonante
Frequência 100-300kHz 100-300kHz 6.78MHz
Posicionamento Exato Flexível (até 10mm) Muito Flexível (até 50mm)
Transmissão Contínua Contínua Sinal Oscilado
Comunicação Tx-Rx In-Band In-Band Bluetooth
TABELA 2.1: Comparação dos diferentes standards comerciais de WPT
por indução
2.1.4 WPT por acoplamento capacitivo
Um sistema de WPT por acoplamento capacitivo distingue-se de um sistema
WPT por indução, primariamente, pela utilização de um campo elétrico, em vez
de um campo magnético, para a transferência de energia entre o emissor e o recetor.
Por outro lado, as eficiências e a distância de transmissão de energia são menores
em sistemas capacitivos, quando comparadas com indutivos, no entanto, devido à
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existência de um campo elétrico é possível transferir energia através de barreiras me-
tálicas, não existindo também perdas em ambientes rodeados por objectos metálicos
(ao contrário de sistemas indutivos) [15].
Na figura 2.11 é apresentado um diagrama do sistema mais comum usado em
CPT (Capacitive Power Transfer), sistema paralelo de quatro placas. O transmissor é
composto por uma fonte de tensão e um circuito responsável por converter a tensão
de entrada numa tensão AC, a alta frequência, que é posteriormente fornecida a duas
placas condutoras, constituídas por cobre ou alumínio. No momento em que outras
duas placas condutoras são colocadas próximas das duas transmissoras, é gerado
um campo elétrico alternado entre as placas que permite que a corrente alternada
flua, transferindo a potência para o rectificador, que depois de transformada em DC
acaba na carga do sistema.
FIGURA 2.11: Sistema CPT genérico
Para um sistema genérico de CPT é importante determinar as capacidades para-
sitas que influenciam o sistema, assim como o coeficiente de acoplamento capacitivo
(similar ao coeficiente de acoplamento indutivo, na secção 2.1.1), no entanto, devido
à presença destas capacidades parasitas, o sistema tem de ser analisado como um
todo, não sendo possível a sua divisão em parte transmissora e receptora [16].
FIGURA 2.12: Estrutura de um sistema paralelo de quatro placas e
respectivas capacidades parasitas
Na figura 2.12 é demonstrada a existência de uma capacidade de acoplamento
entre cada par de placas, o que resulta em seis capacidades no total. Relativamente
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às capacidade C13 e C24, são as principais capacidades de acoplamento do sistema,
ou seja, quando as placas se encontram bem alinhadas, estas duas capacidades do-
minam, podendo as restante ser desprezadas para simplificação do circuito. C12 e
C34 são definidas como capacidades de auto-acoplamento e estão sempre presen-
tes no sistema. Por fim, C14 e C23 são definidas como capacidades de acoplamento
cruzado, sendo mais notórias no sistema quando os pares de placas se encontram
desalinhadas e/ou distantes. A capacidade mútua, CM, assim como as capacidades
do transmissor, CT, e do recetor, CR, são retiradas a partir da figura 2.12 e dadas
pelas expressões em 2.7.
CM =
C13C24 − C14C23
C12 + C34 + C14 + C23
CT =
(C13 + C14)× (C23 + C24)
C12 + C34 + C14 + C23
+ C12 + CexT
CR =
(C13 + C23)× (C14 + C24)
C12 + C34 + C14 + C23
+ C34 + CexR
(2.7)
O coeficiente de acoplamento capacitivo pode então ser definido pela expressão
2.8.
kC =
CM√
CTCR
(2.8)
As capacidades de auto-acoplamento, C12 e C34, são geralmente baixas, sendo ne-
cessário ligar a este circuito um par de capacidades externas, CexT e CexR, por forma
a aumentar este valor. A capacidade mútua, CM, é também limitada e como tal, para
existir transferência de potência suficiente é necessário aumentar a tensão na placa
transmissora. Com este aumento de tensão passa a ser necessário introduzir novos
circuitos no sistema, quer na entrada quer na saída, por forma a existir ressonân-
cia entre as placas e os circuitos de conversão/rectificação, permitindo assim altas
tensões na placa e um campo elétrico suficiente para a transferência de potência.
A figura 2.11 deixa de ser suficiente para demonstrar todos os elementos presentes
num sistema CPT, assim como as perdas associadas aos mesmos, sendo substituído
pelo modelo da figura 2.13, onde as perdas dos elementos passivos são representa-
das pelas condutâncias GT e GR e a carga de saída pela condutância equivalente GL
FIGURA 2.13: Estrutura de um sistema de acoplamento capacitivo,
com circuito equivalente de Norton para a transmissão e recepção, e
respectivas capacidades parasitas
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De acordo com a figura 2.13, a eficiência do sistema pode ser expressa por 2.9, de
onde é retirado também IMR (2.10) e os factores de qualidade dos dois circuitos, QT
e QR (2.11) [16].
η =
|VCR|2GL
|VCT|2GT + |VCR|2GR + |VCR|2GL (2.9)
IMR = jωCMVCT = (GR + GL)VCR (2.10)
QT =
ωCT
GT
QR =
ωCR
GR
(2.11)
A partir das expressões 2.10 e 2.11, podemos substituir a expressão 2.9 por uma
que seja dependente apenas do coeficiente de acoplamento capacitivo e dos factores
de qualidade de ambos os circuitos (transmissor e recetor), permitindo assim perce-
ber como é que estes dois parâmetros influenciam a eficiência do sistema. A expres-
são mencionada anteriormente é dada por 2.12 e a figura 2.14 demonstra também a
influência expressa.
ηmax =
k2CQTQR(
1+
√
1+ k2CQTQR
) (2.12)
FIGURA 2.14: Eficiência máxima de um sistema CPT para diferentes
valores de kC e Q [16]
Num caso prático é possível assumir que QT e QR possuem valores próximos
um do outro, daí na figura 2.14 apenas surgir o parâmetro Q. De notar também que
apesar de o valor de kC ser baixo, o sistema consegue obter eficiências altas desde
que o factor de qualidade possua um valor alto.
As aplicações deste tipo de WPT são similares à WPT por indução, de onde é
exemplo o carregamento sem fios, no entanto, um sistema de CPT possui menor li-
berdade relativamente à distância entre transmissor e recetor, o que torna a suas apli-
cações ainda mais especificas. Em [17] é desenvolvido um sistema de carregamento
sem fios capacitivo para veículos eléctricos, com o material condutor construído a
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partir de folhas de alumínio. Este sistema foi capaz de transferir mais de 1kW de
potência, a 530kHz, o que permitiu carregar a bateria do veículo de 156V, com uma
eficiência na ordem dos 90%, no entanto, a distância entre recetor e transmissor é
praticamente nula, de apenas alguns milímetros. Por outro lado, em [18] é também
realizado um sistema de CPT para fazer mover um modelo de um comboio. É cons-
truída uma "linha férrea"a partir de pistas de cobre (placa transmissora) e o modelo
possui uma placa receptora feita a partir de alumínio, existindo uma distância de
17 milímetros entre as duas placas. Com este sistema é possível transferir 700W de
potência, a uma frequência de 2MHz, com um eficiência DC/DC de 91%.
2.2 WPT de campo distante
Ao contrário do WPT de campo próximo, a transferência de energia sem fios de
campo distante é radiativa, ou seja, o recetor recebe um feixe de energia composto
pelo campo elétrico e pelo campo magnético. A propagação da energia é predo-
minante a partir de 2×D2λ (D é a maior dimensão da antena). Esta propagação gera
ondas TEM (Transverse electromagnetic), onde o campo elétrico e campo magnético
são perpendiculares entre si, em fase e relacionados pela impedância da onda, con-
tidos num plano perpendicular à direção radial da propagação. Os campos decaem
com o inverso da distância
( 1
r
)
e a densidade de potência decai com
( 1
r2
)
[19].
Em WPT de campo distante são usadas altas frequências para transmitir ener-
gia a longas distâncias, o que por consequentemente faz com que a quantidade de
energia recebida seja menor. São exploradas duas tecnologias nesta secção, WPT por
micro-ondas e WPT por laser.
2.2.1 WPT por micro-ondas
WPT por micro-ondas ou MPT (Microwave Power Transfer) é uma tecnologia WPT
de campo distante, onde são exploradas as altas frequências, para a transmissão de
energia entre um transmissor e um recetor a grandes distâncias.
Como referido no início deste capítulo, este tipo de tecnologia começou a ser ex-
plorada em meados do século 20 com as experiências de William C. Brown, onde é
criado o termo rectenna para o sistema recetor/rectificador de energia micro-ondas,
sendo hoje em dia a base para grande parte dos sistemas MPT, em maior ou me-
nor escala. No século 20 é desenvolvida também uma nova tecnologia que permitiu
grandes avanços neste campo, o SSP (Space Solar Power), especialmente no desen-
volvimento de rectennas mais eficientes. Este conceito tem como base a colocação de
vários satélites em órbita, responsáveis por recolher energia solar através de painéis
solares, 24 horas por dia. Uma vez recolhida esta energia, é convertida para uma ten-
são DC, sendo posteriormente convertida para energia micro-ondas para ser envi-
ada para o solo terrestre, a uma distância de mais de 36000km. No solo encontram-se
enormes áreas de antenas rectificadoras (rectennas) que irão transformar essa energia
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recebida, outra vez, numa tensão DC [20]. Na figura 2.15 apresenta-se as diferentes
etapas da transferência de energia num sistema de SSP, desde a recepção de energia
solar até à transformação de energia micro-ondas em tensão DC pela rectenna.
FIGURA 2.15: Sistema SSP genérico
Para melhor entender como funciona um sistema genérico de MPT, é apresen-
tada a figura 2.16, de onde podem ser obtidas expressões para determinar as perdas
e a eficiência global de um sistema deste género.
FIGURA 2.16: Sistema MPT genérico
A primeira parte da figura 2.16, (a), é composta por uma antena e um dispositivo
responsável por gerar um sinal de radiofrequência. Este sinal é emitido por uma
antena transmissora com ganho Gt, a uma frequência de operação adequada e com
uma potência, Pt. Por sua vez, a potência radiada vai ser recolhida pela segunda
parte, (b), do sistema, que é composta também por uma antena, com ganho Gr. A
potência recebida pela antena é designada por Pr e pode ser determinada, em condi-
ções ideais, pela fórmula de Friis (equação 2.13), onde λ0 é o comprimento de onda
do sinal à frequência f e d é a distância entre antenas. De notar que quanto maior for
a distância que as separa, maior serão as perdas associadas.
Pr = Pt
(
λ0
4pid
)2
GtGr (2.13)
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Pela equação 2.14, a fórmula anterior pode também ser expressa em dBm.
Pr(dBm) = Pt(dBm) + Gt + Gr + 20 log10
(
λ0
4pid
)
(2.14)
Obviamente que num sistema real não podem ser consideradas condições ideais
de funcionamento e como tal existem outros parâmetros que influenciam a potên-
cia recebida pela antena receptora. Dois desses parâmetros são, a polarização das
antenas e a atenuação atmosférica [20]. Relativamente à polarização, para não exis-
tirem perdas associadas a este factor, duas antenas, transmissora e receptora, têm
de possuir a mesma polarização. Na equação 2.15 é apresentado o factor associ-
ado às perdas por polarização, ou eficiência de polarização, onde φ é igual a zero
quando as duas antenas têm a mesma polarização. Por exemplo, quando uma an-
tena é verticalmente polarizada, oposta a uma antena horizontalmente polarizada
(antenas polarizadas linearmente), o ângulo será de 90 graus a que corresponderá
uma eficiência de polarização de zero. Se por outro lado forem usadas antenas po-
larizadas circularmente, não existirão perdas associadas a este factor, pois deixa de
existir perda de polarização por rotação do vetor de campo elétrico [21].
PLF = cos2(φ) (2.15)
A atenuação atmosférica é uma característica inerente dos sistemas WPT por
micro-ondas que correspondente ao efeito de absorção e dispersão das ondas ele-
tromagnéticas por parte do ar e da chuva, assim como ao efeito de refracção do ar
[22]. Este parâmetro apesar de existente quer indoor quer outdoor, é mais visível a
frequências muito altas, sendo uma das razões pela qual os trabalhos realizados em
MPT dão preferência a frequências dentro da banda de frequências ISM (Industrial,
Scientific and Medical). Estas frequências podem ser usadas sem licença por parte
de qualquer governo, sendo exemplo bandas com centro em 433.92MHz, 915MHz
(GSM), 2.45GHz (Wi-fi, Bluetooth), 5.8GHz (Wi-fi), entre outras.
Depois de determinados alguns factores que afectam a chegada de energia de ra-
diofrequência ao recetor, é importante perceber como é que este processa esta ener-
gia e a rectifica em energia DC. Surge mais uma vez o conceito de eficiência, desta
vez aplicada a sistemas MPT. Como referido anteriormente, a zona de recepção do
sistema corresponde à parte da direita da figura 2.16.
Desconstruindo essa zona (rectenna), podemos dividir o subsistema recetor em
quatro componentes diferentes, uma antena responsável por receber ondas eletro-
magnéticas, um filtro de entrada, um circuito rectificador e um filtro à saída do rec-
tificador. A figura 2.17 mostra as interligações entre esses quatro componentes.
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FIGURA 2.17: Rectenna genérica
• Antena - Responsável por captar as ondas eletromagnéticas que lhe são dirigi-
das, para isso é importante ter uma antena com um ganho elevado.
• Filtro de entrada - O seu principal propósito é evitar reflexões de energia entre
a antena e o rectificador a fim de deixar entrar o máximo de energia possível
no circuito.
• Circuito rectificador - Este circuito irá retificar a energia RF em energia DC
(apesar de após a rectificação existir uma componente DC, a componente RF
não desaparece totalmente). Na sua composição o elemento mais comum-
mente usado é o díodo, como demonstrado em [23], no entanto, elementos pas-
sivos como MOSFETs (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistors) tam-
bém são uma possibilidade [24].
• Filtro de saída - A finalidade deste filtro prende-se com a supressão de harmó-
nicos, sendo passada para a carga apenas a componente DC do sinal.
Tendo ainda em conta a figura 2.17, e assumindo que a energia que incide na
antena receptora é dada por Pr e a energia, depois de rectificada, é dada por PDC é
então possível afirmar que a eficiência da rectenna é dada pela expressão 2.16, onde
RL é a carga do sistema. Esta expressão apenas tem em conta a energia recebida pela
antena, ou seja, para medir a eficiência real do sistema é necessário subtrair à energia
recebida pela antena a energia reflectida entre a antena e o circuito rectificador
η =
PDC
Pr
=
V2DC
RLPr
(2.16)
Apesar de trabalhos nesta área já existirem há algumas décadas, apenas agora
começam a surgir os primeiros sistemas ditos comerciais. Dois exemplos de empre-
sas que usam esta tecnologia para o carregamento de sistemas com baterias, que de
outra forma teriam de ser carregados com cabos ou por indução, são a Energous
[25] e a Ossia [26]. Ambas prometem carregamento de sistemas por ondas de radio-
frequência, em bandas ISM, a Energous a 900MHz e a Ossia a 2.45GHz, e distâncias
até cerca de 4 metros. O controlo da energia recebida por cada dispositivo é feito por
software proprietário de cada empresa.
As figuras 2.18 e 2.19 demonstram exemplos de aplicações criadas pelas empre-
sas referidas anteriormente. Enquanto a Energous apresenta um conjunto de CIs,
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figura 2.18b, orientado ao desenvolvimento por parte de outras empresas (I&D) e ao
mercado de componentes electrónicos, a Ossia desenvolve soluções mais orientadas
ao mercado doméstico, como são exemplos as pilhas AA, figura 2.19a, e uma placa
de tecto para transmissão de energia, figura 2.19b.
(A) Exemplo de aplicação numa habitação
(B) CI recetor (esquerda) e CI transmissor (di-
reita)
FIGURA 2.18: Tecnologia MPT WattUp da Energous
(A) Exemplo de aplicação em pilhas AA
(B) Exemplo de aplicação de uma placa trans-
missora para colocação em tectos
FIGURA 2.19: Tecnologia MPT Cota da Ossia
2.2.2 WPT por laser
A transmissão de energia por laser pode ser considerada muito semelhante à
WPT por micro-ondas na medida em que ambas possuem um emissor responsável
por gerar radiação electromagnética e um recetor responsável por captar e converter
essa energia, no entanto, a principal diferença entre as duas tecnologias encontra-
se nos comprimentos de onda utilizados. Em WPT por laser são usadas radiações
eletromagnéticas no espectro de frequência visível (figura 2.20).
Neste tipo de tecnologia são usados lasers (light amplification by stimulated emis-
sion of radiation) que emitem feixes altamente concentrados para transmitir energia
para um recetor, ao longo de grandes distâncias, sendo exemplo, o caso dos SSP.
Em vez de existir um transmissor de micro-ondas, é antes usado um laser de alta
potência, alimentado por energia solar, emite radiação electromagnética visível para
o solo/recetor [27]. Este conceito pode ser explorado de duas formas diferentes re-
lativamente à forma como o laser usa a energia solar. Por um lado, o laser pode
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FIGURA 2.20: Espectro electromagnético
usar esta energia solar indirectamente, ou seja, através de painéis solares recolhe ra-
diação no espectro visível, rectifica-a em potência DC e usa esta para alimentar o
laser. Por outro, a energia solar pode ser usada de forma directa, com colectores res-
ponsáveis por concentrar a radiação visível e gerar um feixe de luz solar altamente
concentrado (desta forma é evitado o uso de sistemas electrónicos para conversão
luz/DC). A transmissão de energia através de laser possui actualmente eficiências
muito baixas [28], no entanto, devido à transmissão de densidades de energia muito
superiores a micro-ondas, a energia recebida pelo recetor é também muito superior.
Para além de altas densidades de energia, o foco do feixe transmissor é mais estreito
e as antenas receptoras possuem diâmetros menores [29].
Antes de desenhar um sistema que faça uso de lasers, é necessário analisar algu-
mas características associadas aos mesmos [30]:
• Lasers podem ser inseridos em sistemas compactos de transferência de energia
devido ao seu pequeno tamanho.
• Os feixes gerados pelos lasers não conseguem penetrar nuvens e são refracta-
dos pela chuva. São susceptíveis a alterações atmosféricas.
• O transmissor e o recetor têm de estar alinhados e é preciso existir uma ligação
LoS (Line of Sight).
• Uso de células fotovoltaicas especializadas na conversão da luz emitida pelo
laser em electricidade (exemplo do uso de lasers de infravermelhos).
• São necessárias medidas de segurança muito rigorosas para protecção dos se-
res humanos (nomeadamente a visão dos mesmos).
Para além do uso desta tecnologia em SSP, os maiores desenvolvimentos têm
sido feitos no sentido de fornecer energia perpétua a veículos aéreos não tripulados
(UAVs - Unmanned Aerial Vehicles), a veículos terrestres não tripulados (UTVs - Un-
manned Terrestrial Vehicle) e a postos avançados de monitorização (sensores remotos).
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Em [31] é explorado o uso de lasers para alimentar um rover. O sistema é com-
posto por um transmissor capaz de encontrar e identificar automaticamente o ob-
jecto recetor e manter o laser apontado a este, à medida que se desloca. O rover
possui um recetor para o laser que também se ajusta automaticamente.
FIGURA 2.21: Esboço do sistema apresentado em [31]
Esse sistema é apresentado na figura 2.21, possuindo um consumo de cerca de
1W. Sendo que a fonte de energia usada é composta por um laser com comprimento
de onda de 532nm (verde), construído a partir de cristais de Nd:YAG (neodymium-
doped yttrium aluminum garnet) e com uma potência de 5 Watts, é então necessária
uma eficiência de 20% por parte do recetor/conversor para o sistema entrar em fun-
cionamento. O subsistema recetor foi desenhado com recurso a um painel fotovol-
taico, com 500 milímetros de diâmetro e células de GaInP (Gallium Indium Phosphide).
Depois de convertida a energia electromagnética em DC, o subsistema apresenta um
desempenho de 1.75 Watts e uma eficiência de 40%, provando o funcionamento do
sistema até uma distância de 80 metros entre transmissor e recetor.
A um nível mais comercial existem trabalhos desenvolvidos pela Powerlight Tech-
nologies [32], demonstrados na figura 2.22. Anteriormente conhecida como LaserMo-
tive, distingue-se em 2009 ao vencer o concurso de elevadores espaciais financiado
pela NASA (Space Elevator Power-Beaming Challenge Games), elevando uma carga com
5 quilogramas, a uma altura de 1 quilómetro.
(A) Posto avançado de monitorização (B) UAV
FIGURA 2.22: Sistemas desenvolvidos pela Powerlight Technologies
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2.3 Conclusão
Neste capítulo foram apresentadas cinco tecnologias usadas actualmente para
realizar transferência sem fios de energia, figura 2.23. A principal característica ana-
lisada foi a eficiência dos diferentes sistemas, com base nos fundamentos teóricos
por detrás do design de cada um, tendo sido também dados exemplos de aplicações
destas tecnologias.
FIGURA 2.23: Visão global dos sistemas de WPT
A tabela 2.2 sumariza alguns pontos importantes de cada sistema, nesta são apre-
sentadas algumas características que devem ser consideradas consoante as necessi-
dades de cada trabalho em WPT.
Devido à constante evolução tecnologia, é relevante abordar alguns pontos que
serão discutidos futuramente em WPT:
• Aumento da distância de transmissão (distância entre transmissor e recetor)
para todas as tecnologias.
• O aumento da distância de transmissão reduz a eficiência do sistema, o que
torna necessário melhorar estes dois parâmetros em simultâneo.
• As melhorias da eficiência do sistema advêm também da necessidade de, cada
vez mais, recolher níveis muito baixos de potência (µW até mW).
• A nível de segurança, sistemas que conseguem transmitir energia a uma dis-
tância acima de alguns centímetros, têm de ser regulamentados e standards têm
de ser criados para evitar perigos para a saúde e danos para outros dispositivos
nas imediações.
O trabalho realizado nesta dissertação insere-se na categoria de transferência de
energia sem fios por micro-ondas, no entanto, ao contrário dos sistemas apresenta-
dos na secção 2.2.1, o sistema a ser desenvolvido não possui fontes de transferên-
cia de energia dedicadas. Um sistema de energy harvesting recolhe também energia
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derivada de ondas eletromagnéticas, no entanto esta é proveniente de dispositivos
usados para comunicações, por exemplo, redes de comunicações móveis, routers,
antenas GSM, antenas D-TV, entre outros.
Excluindo então o transmissor, a maior preocupação no sistema a desenvolver, e
atendendo à figura 2.2, é obter uma alta eficiência na conversão RF/DC, sendo res-
ponsável por esta conversão a rectenna, figura 2.17. A eficiência no meio de transmis-
são (ar) não pode ser melhorada com recurso à alteração dos parâmetros do trans-
missor (como a potência transmitida), ou seja, a única forma de alterar a eficiência
RFt/RFr é aumentando ou diminuindo a distância entre o emissor e o recetor. Ana-
liticamente, quanto menor for a distância entre os dois, maior será a energia que
chega ao recetor, aumentando assim a eficiência RFt/RFr. Por outro lado eficiência
RF/DC depende da optimização do recetor, quer a nível da antena quer a nível da
rectificação. Estes assuntos, assim como os elementos que compõem uma rectenna
serão abordados no próximo capítulo de uma forma mais específica.
IPT IPT ressonante CPT MPT LPT
Antenas Laser emissor
Dispositivos Rx/Tx Bobinas Bobinas ressonantes Placas condutoras Matriz de antenas Painel fotovoltaico recetor
Rectenna
Milímetros Centímetros Centímetros Metros
Distância entre Rx/Tx até até Milímetros até até
Centímetros Metros Quilómetros Quilómetros
Hz kHz kHz MHz GHz
Frequência até até até até até
kHz MHz MHz GHz THz
Baixas e altas potências Baixas e altas potências Materiais de baixo custo Não é necessário LoS Alta concentração de energia
Vantagens Muito alta eficiência Muito alta eficiência Alta eficiência Distância Tx/Rx elevada Distância Tx/Rx elevada
Boa isolação galvânica Boa isolação galvânica Alto desalinhamento Rx/Tx Rx/Tx compactos Rx/Tx compactos
Desalinhamento Rx/Tx Não afectado por metais Flexibilidade de implementação Sem interferências de
sistemas de comunicação
Apenas um Rx Afectado por metais Fortes emissões campo elétrico Dificuldades no design do sistema Necessário LoS
Desvantagens Alinhamento Rx/Tx preciso Rx volumoso Rx e Tx muito volumosos Baixa eficiência a longas distâncias Vulnerável a factores atmosféricos
Curta distância Rx/Tx Distância Rx/Tx limitada Muito curta distância Rx/Tx Problemas de segurança e saúde Radiação laser muito perigosa
Afectado por metais
Carregamento de telemóvel RFID SSP UAVs
Aplicações Carregamento de implantes biomédicos Carregamento de vários telemóveis Carregamento de dispositivos electrónicos IoT Elevadores espaciais
Carregamento de EVs Carregamento de EVs Carregamento de EVs Alimentação de WSN SSP
Automação de fábricas Aplicações industriais Carregamento de dispositivos electrónicos UTVs
TABELA 2.2: Comparação das diferentes tecnologias de WPT
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Capítulo 3
Sistema de Energy Harvesting RF
Actualmente, existe um crescente interesse na ligação de todo o tipo de dispo-
sitivos à Internet e por consequente no desenvolvimento de dispositivos IoT que
sejam capazes de realizar medições do meio onde são inseridos e apresentar esses
dados em tempo real. Prevendo-se que o número de dispositivos IoT activos exis-
tentes seja superior a 20 mil milhões até 2025 [33], a necessidade de fornecer energia
a esses mesmos dispositivos torna-se uma preocupação. Como solução para mini-
mizar o impacto energético surge o conceito de energy harvesting, permitindo assim
substituir as baterias destes dispositivos [34], tornando-os autónomos em termos
energéticos.
Um sistema de energy harvesting (EH) RF tem por base os mesmos princípios de
funcionamento de um sistema MPT (secção 2.2.1 do capítulo 2), no entanto, a grande
diferença entre os dois é a transmissão de energia. Enquanto um sistema MPT tem
fontes transmissoras dedicadas, responsáveis por enviar grandes quantidades de
energia, um sistema de RFEH usa a energia proveniente de comunicações sem fios,
no espectro de frequências entre 3kHz e 300GHz [35]. Surge então o primeiro desafio
de um sistema deste género: a energia recolhida pela antena de EH é muito menor
que a recolhida por uma antena num sistema MPT dedicado, o que obriga a um
dimensionamento mais cuidadoso do sistema EH devido à dificuldade de trabalhar
com, e retificar, baixos níveis de energia.
Desta forma, o sistema EH é composto por cinco blocos, figura 3.1: uma antena
receptora com alto ganho e com suporte para múltiplas bandas de frequência; um
circuito de adaptação de impedância para evitar reflexões de energia, permitindo
a adaptação de impedância entre a antena e o resto de sistema (por exemplo, se a
antena tiver uma impedância de R− jX, o circuito terá de ter à entrada uma impe-
dância de R + jX, o complexo conjugado); o rectificador, composto principalmente
por díodos e responsável por converter as ondas eletromagnéticas em potência DC;
por fim, um sistema de gestão da energia rectificada, composto por um conversor
DC/DC (normalmente um boost/step-up converter1 e um elemento de armazenamento
de energia, como um supercondensador ou uma bateria recarregável.
1CI que incrementa a tensão e baixa a corrente à saída do rectificador, para além de reduzir o ripple
da tensão, também denominada por PMU (Power Management Unit)
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FIGURA 3.1: Diagrama de um sistema de EH [36]
O elemento de armazenamento é importante porque a energia recebida pelo sis-
tema é feita de flutuações e picos. Ter um elemento deste género garante que quando
existe energia em excesso esta não é desperdiçada e por sua vez, quando existe um
défice da mesma este pode ser suprimido com recurso a este elemento. Por outro
lado, recolher energia a partir de fontes usadas para comunicação e não dedicadas
para o efeito de transmitir energia, mesmo com o uso de armazenamento energético,
não é suficiente para alimentar um qualquer módulo IoT. Este deve ser de extremo
baixo consumo para os elementos de recolha de dados e envio de informação po-
derem coexistir no mesmo módulo. Surge também outro factor importante relati-
vamente à implementação e implantação do sistema de EH, o local onde este será
inserido pois, locais com um maior número de dispositivos de comunicação tende-
rão a possuir uma densidade de energia por metro quadrado também maior.
De uma forma geral, um sistema de EH ideal possui um conjunto de requisitos e
desafios de construção [36]:
• Alcance - O sistema EH tem de conseguir captar energia a uma distância su-
perior a 5 metros, sendo que a distância máxima dependerá da fonte emissora,
quer indoor quer outdoor.
• Eficiência - Sempre com vista à maior eficiência possível ponto-a-ponto.
• Transferência sem linha de visão (LoS) - Capacidade para receber energia sem
visibilidade directa do transmissor.
• Mobilidade - O sistema tem de conseguir captar energia em movimento, pelo
menos a velocidade pedonal (1 metro por segundo).
• Integração perfeita entre comunicação e energia sem fios - Existência de um
módulo único para comunicação e captação de energia, idealmente com a
mesma antena para ambos (similar a uma tag RFID - Radio Frequency Identi-
fication - mas em maior escala).
• Saúde e segurança - O sistema não pode representar um perigo para os seres
vivos. Por isso deve cumprir as regulações e standards já existentes. Caso não
existam, devem ser criados pelas entidades competentes.
• Consumo energético - Como o sistema de EH não pode fornecer energia que
não existe, é necessário limitar o consumo energético dos módulos IoT. Esta
limitação pode ser implementada através de um funcionamento cíclico, ou
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seja, o módulo apenas se liga para recolher informação e enviar a mesma,
desligando-se em seguida.
3.1 Energia RF
As ondas de radiofrequência (RF) são ondas eletromagnéticas originárias a partir
da oscilação de um fotão dentro de uma das bandas de frequência de transmissão
predefinidas, como UHF (Ultra High Frequency), SHF (Super High Frequency), VHF
(Very High Frequency), entre outras [37]. A captação de energia RF não deve ser con-
fundida com a captação de energia solar pois em RF a fonte é uma radiação elec-
tromagnética intencional, transmitida por um dispositivo electrónico, ao contrário
da radiação natural emitida pelo sol. A consequência mais importante deste facto é
que as propriedades eletromagnéticas da radiação RF podem ser determinadas pelo
transmissor [38].
Relativamente a energy harvesting, quando comparada com as outras fontes de
energia, a energia RF tem níveis de densidade de potência muito baixos, para além
de outras desvantagens. Como referido no início deste capítulo, a energia recebida é
bastante dependente da distância à fonte emissora, no entanto, esta não deixa de ser
uma opção atractiva, pois é um tipo de energia que existe praticamente em qualquer
local frequentado por seres humanos, sendo transmitida por telemóveis (GSM), an-
tenas de televisão, routers (Wi-Fi), qualquer dispositivo electrónico que emita radia-
ção. Na tabela 3.1 é feita uma comparação entre diferentes tipos de energia presentes
no meio ambiente, com foco nas densidades de potência geradas pelas fontes e na
potência que é realmente útil para uma antena receptora [39].
Fonte Densidade de Potência Gerada pela Fonte Densidade de Potência Útil
Luz Ambiente
Indoor 0.1mW/cm2 10µW/cm2
Outdoor 100mW/cm2 10mW/cm2
Vibração/Movimento
Humana 0.5m@1Hz 1m/s2@50Hz 4µW/cm2
Industrial 1m@5Hz 10m/s2@1Hz 100µW/cm2
Energia Térmica
Humana 20mW/cm2 30µW/cm2
Industrial 100mW/cm2 1− 10mW/cm2
RF
Telemóvel 0.3µW/cm2 0.1µW/cm2
Wi-Fi 0.003µW/cm2 0.001µW/cm2
TABELA 3.1: Características de diferentes fontes de energia disponí-
veis no meio ambiente e respectivas densidades de potência recolhi-
das
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O tipo de energia que apresenta maior potência captada é a luz ambiente, mais
concretamente a luz solar que corresponde à captação em outdoor. No caso da ener-
gia RF, a tabela 3.1 revela que a densidade de potência é baixa quando comparada
com os outros tipos. Dois pressupostos podem então ser assumidos, o sistema de EH
terá de ser colocado efectivamente num local com uma densidade de potência ade-
quada e um sistema de armazenamento será indispensável para colmatar as falhas
de captação de energia.
Assumindo os dois pressupostos referidos anteriormente, o sistema de EH é uma
solução viável para fornecer energia a um nó sensor. Esta afirmação é suportada
por [39], [40], [41] e [42], uma vez que os valores consumidos por um nó sensor
encontram-se na gama dos 10µW a 1mW.
Contextualizando, o termo nó sensor insere-se no conceito de WSN (Wireless Sen-
sor Network). O WSN caracteriza-se por ser uma rede/conjunto de sistemas autóno-
mos que recolhem uma série de dados, como temperatura, humidade, pressão, entre
outros, e/ou fazem gestão de outros dispositivos. Se a um nó sensor de um WSN
for aplicado um sistema de EH, este pode ser visto como um módulo IoT, autónomo
a nível energético, inserido dentro de uma rede de recolha de informação. A figura
3.2 consiste num diagrama da composição típica de um nó sensor.
FIGURA 3.2: Diagrama de um nó sensor
Um nó sensor é composto tipicamente por cinco blocos:
• Sensor - Responsável por captar parâmetros físicos e/ou químicos do ambi-
ente que o rodeia;
• ADC2 - Juntamente com um processador de sinal, usados para transformar as
medições do sensor em informação digital;
• Transcetor - Permite comunicações com outros dispositivos, nos dois sentidos;
• Fonte de energia - Permite o funcionamento do nó, pode ser uma bateria, uma
ligação à rede eléctrica ou um sistema de energy harvesting;
2Analog-to-Digital Converter - Circuito integrado que converte um sinal analógico de tempo e am-
plitude contínuos para um sinal digital de tempo e amplitude discretos
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• Microcontrolador - Circuito integrado que "une"todo o sistema, faz a ligação
entre os dados recolhidos pelo sensor e o envio dessa mesma informação.
3.2 Métricas do sistema
Após a realização do sistema de EH é necessário avaliar o seu comportamento
quando se encontra em funcionamento. Para tal é preciso determinar algumas mé-
tricas que permitem chegar a um indicador de desempenho, a eficiência global. São
então apresentadas e descritas quatro métricas, assim como o indicador de desem-
penho.
• Sensibilidade (Pcap) - Mais concretamente a sensibilidade da antena receptora,
expressa em dBm, é a potência total captada pela mesma. Relativamente à
potência transmitida, este valor encontra-se entre −30dBm e 0dBm.
• Tensão de pico (Vpeak) - Tensão de pico à saída do circuito de impedance mat-
ching, ou seja, à entrada do rectificador.
• Tensão à saída do rectificador (Vout) - Tensão DC à saída do rectificador (en-
trada da PMU).
• Tensão de carga (VDD) e corrente de carga (IDD) - Tensão e corrente à saída da
PMU.
• Eficiência global (ηo) - Razão entre a potência na carga do sistema e a potência
captada pelo sistema. Entre 0 e 1, ou 0 e 100%, sendo zero o pior valor (significa
que da potência que incide na antena, nenhuma chega à carga). ηo = VDD×IDDPcap
A figura 3.3 mostra em que zona do sistema de EH serão obtidos os valores de
cada métrica. Durante a fase de desenho do sistema, o bloco de impedance matching
influenciará os valores de Vpeak, Vout, VDD e IDD; o bloco do rectificador influenciará
os valores de Vout, VDD e IDD; e a PMU influenciará os valores de VDD e IDD. Uma
vez desenvolvido todo o sistema e de cada bloco interligado, apenas a variação de
Pcap fará alterar as restantes métricas.
FIGURA 3.3: Posicionamento das métricas no sistema de EH
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3.3 Rectenna
O circuito denominado por rectenna, tendo por base a figura 3.3, é composto
por uma antena, o rectificador e os restantes componentes usados para melhorar a
eficiência do mesmo. Este é o elemento mais importante de um sistema de energy
harvesting, pois não só capta a radiação electromagnética como a rectifica, o que faz
com que seja também o principal foco desta dissertação.
Um conhecimento mais profundo do modo de funcionamento de cada compo-
nente que integra uma recetenna, assim como os princípios teóricos por detrás do
desenvolvimento dos mesmos, torna-se necessário para a realização de um sistema
com a máxima eficiência possível.
3.3.1 Antena receptora
O primeiro elemento que compõem uma rectenna é a antena que recebe a radiação
presente no ambiente. Para melhor compreender o seu modo de funcionamento,
são apresentados quatro figuras de mérito, eficiência, ganho, largura de banda e
polarização, sendo dados também alguns exemplos de tipos de antenas que podem
ser usados na construção do sistema.
Eficiência
A eficiência de uma antena permite aferir a quantidade de potência que, ao inci-
dir no material condutor da mesma (terminais de entrada), é enviado para os seus
terminais de saída. Este parâmetro depende das perdas associadas ao terminal de
saída e à própria estrutura da antena.
FIGURA 3.4: Perdas de uma antena de uma antena receptora
A figura 3.4 representa um esquema de uma antena, onde são indicadas as zonas
onde ocorrem as perdas. Estas podem acontecer por reflexão, condução e devido a
um material dieléctrico.
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• Perdas por reflexão - Ocorrem devido à não adaptação da impedância entre a
antena e o rectificador.
• Perdas por condução - Ocorrem devido à condutividade finita do material con-
dutor que compõem a antena.
• Perdas dieléctricas - Ocorrem devido à condutividade de material dieléctrico
presente perto da antena (nomeadamente a PCB (Printed Circuit Board) que
contém o rectificador e restantes circuitos/elementos do sistema de EH).
ηo = ηre f × ηcond × ηdie (3.1)
A equação 3.1 expressa a eficiência global (ηo) de uma antena, onde ηre f é a efi-
ciência de reflexão, ηcond é a eficiência de condução e ηdie é a eficiência dieléctrica.
ηdie× ηcond pode ser definido como a eficiência de radiação da antena, dando origem
à equação 3.2 [19].
ηrad = ηdie × ηcond = PradiadaPcaptada (3.2)
Relativamente à energia reflectida, equação 3.3, o coeficiente de reflexão permite
perceber quanto de uma onda electromagnética é reflectida devido à não adaptação
de impedância no meio de recepção (rectificador). É determinado pela impedân-
cia da antena (ZS) e pela impedância vista a partir do rectificador (ZL), assumindo
valores entre -1 (reflexão total negativa, linha em curto-circuito) e 1 (reflexão total
positiva, linha em circuito aberto). Quando existe uma adaptação perfeita entre a
impedância do rectificador e da antena, o coeficiente de reflexão é zero. Outro pa-
râmetro usado é o VSWR, equação 3.4, que permite também quantificar o nível de
reflexão, quanto menor o seu valor melhor a adaptação (até ao mínimo de 1, corres-
pondente a Γ = 0) [43].
Γ =
ZL − ZS
ZL + ZS
(3.3)
VSWR =
1+ |Γ|
1− |Γ| (3.4)
Ganho
O ganho de uma antena, numa determinada direção, pode ser definido como
uma razão entre a energia produzida por uma antena, a partir de uma fonte de
campo distante no eixo do feixe da antena, e a energia produzida por uma antena
isotrópica3 sem perdas (ideal). Esta razão deve-se ao facto de uma antena real ir-
radiar/receber mais energia a partir de certas direcções. O ganho de uma antena é
geralmente expresso em dBi, decibels-isotropic.
3Antena que é igualmente sensível de todas as direcções a ondas eletromagnéticas [44]
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O ganho pode ser calculado a partir da eficiência de radiação, ηrad, expresso na
secção 3.3.1, e da directividade, D, da antena.
G = ηradD
GdBi = 10 log10(G) = 10 log10(ηrad) + 10 log10(D)
(3.5)
Relativamente à directividade, esta pode ser expressa a partir do padrão de radi-
ação, F(θ, φ), quando este é conhecido para todos os ângulos de radiação.
D =
4pi
ΩA
ΩA =
∫ 2pi
0
∫ pi
0
|F(θ, φ)|2 sin θ dθ dφ
(3.6)
Largura de banda
A largura de banda de uma antena define-se como o conjunto de frequências na
qual a antena consegue operar corretamente, ou seja, os seus parâmetros mantêm-se
dentro de níveis aceitáveis e esta consegue receber energia.
Esta figura de mérito é analisada em conjunto com o coeficiente de reflexão, Γ, ou
o VSWR, mais concretamente, é calculada a partir da análise destes dois parâmetros.
Na figura 3.5 é dado um exemplo do referido anteriormente.
FIGURA 3.5: Cálculo da largura de banda de uma antena
Para uma antena desenhada para uma frequência em específico, a largura de
banda pode ser calculada pela expressão 3.7, sendo apresentada, normalmente, em
percentagem. No caso de uma antena desenhada para funcionar a mais que uma
frequência, deixa de existir uma frequência central e como tal a largura de banda é
dada pela expressão 3.8.
BW(%) =
fH − fL
fc
× 100 (3.7)
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BW =
fH
fL
(3.8)
Onde fH é a maior frequência na banda e fL a menor. fc corresponde à frequência
central para a qual a antena foi desenhada.
Com base na figura 3.5, fH e fL são dois pontos do gráfico, obtidos quando é
traçada uma linha em VSWR = 2. É usado VSWR = 2 uma vez que corresponde
a um coeficiente de reflexão de cerca de -10dB, ou seja, não mais do que 10% da
potência que incide na antena é reflectida.
Polarização
A figura de mérito polarização é abordada inicialmente na secção 2.2.1, onde é
apresentado o factor de perdas por polarização, PLF (equação 3.9), que quantifica
a incompatibilidade de duas antenas relativamente à sua polarização. Onde φ é
desalinhamento entre as antenas.
PLF = cos2(φ) (3.9)
A polarização de uma antena é determinada a partir da direção do campo elétrico
incidente, podendo ser classificada em linear, circular e elíptica.
• Linear - É a forma de polarização mais comum. O vetor de campo elétrico
num ponto encontra-se sempre orientado ao longo da mesma linha recta, em
qualquer instante de tempo. Este vetor possui apenas um componente ou en-
tão, dois componentes ortogonais em fase (tempo) ou 180º fora de fase. Esta
forma de polarização pode ser dividida em polarização horizontal ou vertical,
consoante o vetor de campo elétrico se encontrar paralelo ou perpendicular à
superfície da Terra.
• Circular - O vetor de campo elétrico traça um círculo ao longo do tempo. O
vetor tem de possuir dois componentes lineares ortogonais, a magnitude des-
tes componentes será sempre igual e têm de estar 90º fora de fase. O círculo
traçado deve-se à mudança de direção do campo elétrico, podendo ser RHCP
(Right Hand Circularly Polarized - rotação no sentido contrário aos ponteiros do
relógio) ou LHCP (Left Hand Circularly Polarized - rotação no sentido dos pon-
teiros do relógio).
• Elíptica - O vetor de campo elétrico traça uma elipse ao longo do tempo. Como
a polarização circular, este vetor tem de possuir também dois componentes li-
neares ortogonais e têm de estar 90º fora de fase, no entanto, a magnitude des-
tes não é igual. Quanto à rotação, é similar à polarização circular, podendo ser
RHEP (Right Hand Elliptically Polarized - rotação no sentido contrário aos pon-
teiros do relógio) ou LHEP (Left Hand Elliptically Polarized - rotação no sentido
dos ponteiros do relógio).
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FIGURA 3.6: Diferentes tipos de polarização. Da esquerda para a di-
reita, polarização linear, circular e elíptica
Tipos de antenas
Apesar de existirem diversos designs de antenas, cada uma com diferentes carac-
terísticas, para um sistema de energy harvesting o tamanho da antena é um aspecto
importante. Apesar de à partida uma antena maior conseguir captar mais energia,
neste trabalho, devido à integração do sistema, uma antena parabólica (por exem-
plo) não faria sentido para captar a energia presente no ambiente. Como tal, são
apresentados três tipos de antenas, antenas de fio (Wire Antennas), antenas de aber-
tura (Aperture Antennas) e antenas microstrip.
• Antenas de fio - É o tipo de antena mais simples de se desenhar, sendo também
de baixo custo e relativamente leves. Como o nome indica, são desenhadas a
partir de um fio composto por um material condutor(por exemplo, cobre). Os
formatos mais conhecidos são, o dipolo (um fio em circuito aberto alimentado
no seu centro), o monopolo (metade de um dipolo, geralmente com uma parte
ligada a um plano de massa) e antenas em loop (podem ser em formato de
circulo, quadrado, rectângulo, entre outros).
FIGURA 3.7: Antenas de fio. a) monopolo, b) dipolo, c) antena em
loop
• Antenas de abertura - Classe de antenas caracterizada por receber ondas ele-
tromagnéticas através de uma abertura, que pode ser quadrada, rectangular,
circular, elíptica, entre outras. Para que uma antena de abertura seja eficiente
e tenha alta directividade, deve ser desenhada de forma a ter uma área igual
ou superior a λ2 [45], o que torna impraticável o seu uso em baixas frequên-
cias. Antenas de corneta, de slot e de F-invertido (IFA - Inverted-F Antenna), são
exemplos de formatos de antenas de abertura, as duas últimas têm particular
3.3. Rectenna 37
interesse pois podem ser usadas em antenas planas, ou seja, a sua dimensão é
menor em relação a uma antena de corneta.
FIGURA 3.8: Antenas de abertura. a) corneta, b) slot, c) F-invertido
• Antenas impressas - Antenas normalmente desenhadas com recurso a técni-
cas de impressão de circuitos, são formadas por uma patch condutora e um
substrato como plano de massa. Devido ao seu baixo perfil, custo e facilidade
de análise e fabrico, são actualmente o principal tipo de antenas usadas em
sistemas de EH. A patch da antena pode ter diferentes formatos, assim como
podem ser empregues técnicas, como o uso de slots, para melhorar o ganho,
largura de banda ou directividade da antena. De notar que este tipo de ante-
nas pode ter como terminal de saída uma ligação na patch (probe feed) ou então
uma linha (microstrip line) em contacto com a patch (line feed).
FIGURA 3.9: Antenas impressas. a) line feed, b) probe feed
3.3.2 Impedance Matching
Como referido nas secções anteriores, o principal objectivo do circuito de adap-
tação de impedância (impedance matching) é adaptar a impedância da antena à impe-
dância do circuito rectificador.
Geralmente, a impedância de uma antena comercial possui valores entre os 50Ω
e os 75Ω, devido a convenções estabelecidas para melhor adaptação destas a cabos
coaxiais, cujo valor de impedância também se encontra dentro da gama anterior.
Desta forma, o circuito de impedance matching tem de conseguir adaptar uma impe-
dância de 50Ω à impedância complexa do rectificador.
Apesar de serem introduzidos mais componentes no sistema com este circuito,
os benefícios de uma boa adaptação superam as perdas e os erros associados a este
[46]:
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• A energia máxima recebida é fornecida à carga (rectificador) quando esta se en-
contra perfeitamente adaptada à linha (antena), sendo minimizada as perdas
associadas a reflexões.
• O circuito de impedance matching ajuda a reduzir erros de amplitude e fase.
• O circuito de impedance matching melhora também o SNR4 (Signal-to-Noise Ra-
tio) do sistema.
• De notar que a impedância da carga tem de possuir uma componente real po-
sitiva para ser possível fazer a sua adaptação a 50Ω. Caso contrário não é
garantido que exista um circuito capaz de fazer a adaptação.
Devido ao facto de existirem diferentes métodos para realizar este circuito é ne-
cessário apresentar alguns factores a ter em conta quando se pretende aplicar este
circuito num sistema de EH:
• Implementação - Dependendo da frequência e do tipo de antena que o sis-
tema de EH estiver a usar, um tipo de circuito de impedance matching pode ser
preferível a um outro qualquer.
• Complexidade - O design mais simples que satisfaz as necessidades do sistema
é o design preferível. Um circuito mais simples faz com que o sistema global
seja de menores dimensões e custos, mais fiável e com menos perdas associa-
das aos seus componentes.
• Adaptação - Em alguns sistemas de EH, o rectificador reagirá de diferentes
formas consoante a sua aplicação/implantação (por exemplo, dependendo das
frequências que estiver a captar). Deste modo, o circuito tem de ser capaz de
se adaptar a essas alterações. Possibilidade de poderem ser feitas alterações ao
circuito consoante a aplicação também é uma mais valia.
• Largura de banda - Qualquer circuito com o propósito de adaptar impedân-
cias, à partida, conseguirá realizar uma adaptação perfeita (sem reflexões) para
uma única frequência. Isto, no entanto, é limitativo, uma vez que, certos sis-
temas necessitam de funcionar a várias frequências para aproveitarem ao má-
ximo o espectro de radiação que os rodeia. Com um aumento na largura de
banda existe também um aumento na complexidade do circuito. A largura de
banda, BW, pode ser expressa através do factor de qualidade, Q, do circuito,
ou seja, BW = f0Q onde f0 é a frequência ressonante do circuito.
Adaptação com elementos passivos
O primeiro tipo de adaptação explorada é a adaptação com elementos conside-
rados passivos, bobinas, condensadores e resistências. É o método mais simples de
4Signal-to-Noise Ratio - razão entre a potência do sinal recebido e potência do ruído sobreposto ao
sinal
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realizar a adaptação, no entanto, é necessária uma atenção extra devido aos elemen-
tos parasitas que estes adicionam ao circuito.
Dentro deste método existem duas formas de adaptar a antena ao rectificador,
a primeira é composta por dois elementos passivos, também denominada por L-
section, e a segunda é composta por três elementos, também denominada por T ou
pi, consoante a desenho.
(A) L-section, ZL > ZS (B) L-section, ZL < ZS
FIGURA 3.10: Dois tipos de adaptação de impedância por dois ele-
mentos passivos
Atendendo às figuras em 3.10, os elementos introduzidos no circuito são repre-
sentados pela susceptância em paralelo, jB e pela reactância em série jX. Depen-
dendo de ZL ou ZS, jB é colocado em paralelo mais próximo de um ou de outro
consoante o que possuir valor maior.
Para determinar o valor de cada componente destes dois circuitos é necessário
aferir uma série de expressões, sendo considerado o caso mais comum em que a
fonte, ZS, possui uma impedância característica, Z0 (tipicamente 50Ω) e a carga ZL é
complexa. Deste modo a figura 3.10 é adaptada para as figuras em 3.11 para melhor
compreensão.
(A) L-section, ZL > ZS (B) L-section, ZL < ZS
FIGURA 3.11: Impedância característica Z0, com Zin complexo
Em 3.11, a impedância ZL = RL + jXL é conhecida, assim como ZS = Z0, ou
seja, as expressões que apresentam as duas incógnitas do circuito são dadas pela
equação 3.10 para a figura 3.11a e pela equação 3.11 para a figura 3.11b. Para a
correta adaptação da impedância as seguintes igualdades têm de ser verdadeiras,
Zin = Z0 e Yin = Z0.
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Zin = jX +
1
jB + (RL + jXL)−1
(3.10)
B(XRL + jXLZ0) = RL − Z0
X(1− BXL) = BZ0RL − XL
(3.11)
B =
XL ±
√
RL
Z0
√
R2L + X
2
L − Z0RL
R2L + X
2
L
(3.12)
X =
BZ0RL − XL
1− BXL (3.13)
Yin = jB +
1
RL + j(X + XL)
(3.14)
BZ0(X + XL) = Z0 − RL
(X + XL) = BZ0RL
(3.15)
B = ± 1
Z0
√
(Z0 − RL)
RL
(3.16)
X = ±
√
RL(Z0 − RL)− XL (3.17)
As equações de 3.10 até 3.13 são usadas para determinar os elementos passivos
da figura 3.11a enquanto as equações de 3.14 até 3.17 são para a figura 3.11b [46]
[47]. Em termos de elementos passivos, de uma forma genérica, adicionar cargas
reactivas em série irá modificar a impedância (condensador em série adiciona uma
reactância negativa, enquanto uma bobina em série adiciona reactância positiva),
por outro lado, adicionar cargas reactivas em paralelo irá modificar a admitância
(condensador em paralelo adiciona suscetância negativa, enquanto uma bobina em
série adiciona suscetância positiva). Importante referir que este tipo de adaptação é
muitas vezes executada com recurso à carta de Smith [48].
Apesar da simplicidade deste tipo de circuito apresentado anteriormente, este
não permite flexibilidade no controlo sobre o fator de qualidade, Q, do circuito, ou
seja, quanto maior forem as impedâncias da fonte e da carga, maior será o factor de
qualidade, o que resulta numa largura de banda mais estreita. Para um maior con-
trolo sobre o Q será necessário acrescentar mais um elemento passivo ao circuito,
resultando assim num circuito de adaptação de impedância de três elementos defi-
nido pelas topologias em T ou em pi, figura 3.12.
(A) Topologia em pi (B) Topologia em T
FIGURA 3.12: Adaptação de impedância com três elementos
Nestas duas situações a análise do circuito é feita com recurso às equações 3.10
até 3.17 uma vez que, quer o circuito da figura 3.12a quer o da figura 3.12b podem
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ser divididos, em dois sub-circuitos de dois elementos, como demonstram as figuras
em 3.13.
(A) Topologia em pi (B) Topologia em T
FIGURA 3.13: Adaptação de impedância com três elementos com
base na adaptação de dois elementos
Desta forma, em cada circuito, a zona da esquerda delimitada fica responsável
por adaptar a fonte a Rx (resistência de carga interposta entre os dois sub-circuitos)
e a zona da direita por adaptar Rx à carga. O valor de Rx pode ser escolhido arbi-
trariamente, no entanto, deve ser sempre menor que RS e RL. A equações 3.18 (para
a topologia em pi) e 3.19 (para a topologia em T) demonstram que Rx é dependente
de Q e vice-versa, ou seja, se o valor de Q for predeterminado, Rx não poderá ser
escolhido arbitrariamente. RHIGH corresponde ao valor de RS ou de RL, consoante o
que for maior [46] [47].
Qpi =
√
RHIGH
Rx
− 1 (3.18)
QT =
√
Rx
RHIGH
− 1 (3.19)
Adaptação com stub
Um stub é um comprimento ou extensão de linha de transmissão ligado a esta
apenas numa extremidade. Este elemento pode ser ligado em série ou em paralelo à
linha de transmissão, a uma certa distância da carga, podendo também encontrar-se
em curto-circuito ou em circuito-aberto. Duas vantagens desta adaptação são a ca-
pacidade de desenhar o stub directamente na linha de transmissão e o facto de serem
evitados elementos passivos, e assim elementos parasitas. Este tipo de adaptação é
também denominado por adaptação com elementos distribuídos [49].
As figuras em 2.10 representam as duas formas de adaptação por stub, onde os
parâmetros d e l correspondem, respectivamente, à distância entre o stub e a carga,
e o comprimento do stub. Com estes dois parâmetros é possível, para a topologia
em paralelo, definir uma admitância de entrada (Y = Y0 + jB), a partir da distância,
d, e a respectiva susceptância do stub (−jB) que resulta na adaptação (a partir do
comprimento do stub, l). No caso da topologia em série, a partir de d é definida uma
impedância de entrada (Z = Z0 + jX) e a partir de l é definida a reactância do stub
(−jX) que resulta na adaptação.
42 Capítulo 3. Sistema de Energy Harvesting RF
(A) Stub em paralelo (B) Stub em série
FIGURA 3.14: Adaptação de impedância com stub
Uma vez mais é necessário calcular uma série de equações que permitem deter-
minar não só a distância do stub à carga (d) e o seu comprimento (l) mas também a
susceptância para a topologia em paralelo e a reactância para a topologia em série.
Nesta situação em concreto as equações que determinam estes parâmetros são gené-
ricas, ou seja, são aplicáveis quer em paralelo quer em série, mais concretamente, as
expressões de 3.20 a 3.24 usadas para um stub em paralelo, podem ser usadas para
um stub em série ao serem alterados os seguintes parâmetros: impedância (Z) por
admitância (Y) e vice-versa; condutância (G) por resistência (R) e vice-versa; suscep-
tância (B) por reactância (X) e vice-versa [46] [47] [50].
Z = Z0
(RL + jXL) + jZ0t
Z0 + j(RL + jXL)t
,
t = tan βd
(3.20)
Y = G + jB =
1
Z
G =
RL(1+ t2)
R2L + (XL + Z0t)2
B =
R2Lt− (Z0 − XLt)(XL + Z0t)
Z0[R2L + (XL + Z0t)2]
(3.21)
Sabendo que a condutância G deve ser igual à admitância de entrada Y0, é retirado
o valor real de t na equação 3.22 [46] [47] [50].
t =
XL ±
√
RL[(Z0 − RL)2 + X2L]/Z0
RL − Z0
t =
−XL
2Z0
se RL = Z0
(3.22)
Como o valor da susceptância do stub tem de ser o inverso da susceptância vista
para a carga (BS = −B), os valores da distância e do comprimentos são obtidos
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através das equações 3.23 e 3.24 respectivamente.
d =
λ
2pi
tan−1 t para t ≥ 0
d =
λ
2pi
(pi + tan−1 t) para t < 0
(3.23)
lo =
λ
2pi
tan−1
(
Bs
Y0
)
para circuito-aberto
ls = − λ2pi tan
−1
(
Y0
Bs
)
para curto-circuito
(3.24)
Analiticamente, depois de obtidos os valores de distância e comprimento, a op-
ção preferível é a que tem a distância entre o rectificador e o stub menor, pois para
além de ser necessário menos material para a desenhar, a largura de banda do cir-
cuito tende a ser maior, juntamente com um coeficiente de reflexão menor.
3.3.3 Díodo
O díodo é um dispositivo semicondutor com dois terminais, capaz de controlar
o fluxo de corrente. Idealmente este fluxo de corrente segue apenas uma direção,
ou seja, o díodo possui uma resistência muito baixa nessa direção (idealmente zero,
comportamento em curto-circuito) e uma resistência muito alta na direção oposta
(idealmente infinita, comportamento em circuito-aberto).
O comportamento de um díodo semicondutor num circuito pode ser analisado
através da sua curva característica tensão-corrente. O gráfico da figura 3.15 apre-
senta a característica tensão-corrente típica de um díodo, onde podem ser definidas
três regiões/modos diferentes do funcionamento de um díodo, a região de polariza-
ção directa, a região de polarização inversa e a região de rotura.
FIGURA 3.15: Curva característica tensão-corrente típica de um díodo
Relativamente à região de polarização directa, esta define-se como a zona em
que o díodo possui uma tensão de junção, Vj, positiva, no entanto, esta tensão é
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praticamente nula até ser atingido a tensão de limiar, Vt. A característica de tensão-
corrente pode ser aproximada pela equação 3.25, onde ID é a corrente que passa no
díodo, sendo Vj a tensão na junção do díodo, como referido anteriormente [51] [52].
ID = IS
(
e
Vj
nVT − 1
)
(3.25)
Na equação 3.25, IS é designado por corrente inversa de saturação, corrente esta
que flui no sentido inverso ao funcionamento do díodo e que é notória na região de
polarização inversa (região compreendida entre zero e a tensão de rotura, BV). Esta
corrente deve-se principalmente a perdas do díodo, que aumentam com o aumento
da sua temperatura. A tensão VT é denominada por tensão térmica e a sua expressão
é apresentada em 3.26 [51] [52], onde T é a temperatura absoluta, em Kelvin, da jun-
ção do díodo, k é a constante de Boltzmann e q a magnitude da carga de um electrão.
A variável n é o coeficiente de emissão, compreendido entre 1 e 2, dependendo do
processo de fabrico e do material usado para o semicondutor.
VT =
kT
q
(3.26)
Por fim, a região de rotura do díodo acontece quando a tensão inversa é menor
que a tensão de rotura. Com um pequeno aumento da tensão inversa é gerado um
aumento enorme da corrente inversa, este aumento pode ser destrutivo para o díodo
se a sua capacidade de dissipação de potência for ultrapassada.
Díodo Schottky
O díodo Schottky é um tipo de díodo criado a partir de uma junção metal-
semicondutor, ao contrário dos díodos mais convencionais que usam uma junção pn.
Este tipo de junção faz com que a capacidade de junção seja menor e o díodo seja me-
nos dependente da temperatura, o que permite o seu funcionamento a frequências
mais altas e a níveis de potência mais baixos de entrada. Desta forma, este díodo
é ideal para uso em rectificação RF para DC, possuindo quatro características que
corroboram esta afirmação:
• Muito rápida mudança de estado - Ao contrário dos díodos pn, os Schottky
conseguem passar de um estado de condução para um estado de não-condução
de uma forma muito mais rápida. Esta mudança de estado pode ser consi-
derada praticamente instantânea, com um tempo de recuperação inversa (trr)
entre os 100 picossegundos e os 10 nanossegundos.
• Baixas perdas do substrato - Nomeadamente associado a perdas de corrente,
para além de possuir um melhor SNR, permite operar o díodo a temperaturas
mais elevadas [53].
• Baixa tensão de condução - Díodos Schottky possuem uma tensão de condu-
ção na ordem dos 150-400mV enquanto a tensão de condução de um díodo pn
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comum se situa na ordem dos 700mV. Isto permite as rápidas mudanças de
estado e uma eficiência superior.
• Frequências altas - Devido à rápida comutação de estados, estes díodos po-
dem operar a frequências superiores a díodos pn, até cerca de 50GHz, quando
usados em conjunto com outros componentes.
A figura 3.16 apresenta um modelo simplificado de um díodo Schottky quando
este se encontra na região de polarização directa. Presentes nesta figura encontram-
se apenas três componentes, Rs é a resistência em série de contacto, Rj é a resistência
de junção e Cj é a capacidade de junção, sendo excluídos elementos parasíticos as-
sociados ao encapsulamento do díodo.
FIGURA 3.16: Modelo simplificado de um díodo Schottky
A capacidade de junção, Cj, depende da tensão que é aplicada na junção, assim
como da sua dimensão. Esta pode ser considerada desprezável a baixas frequências,
no entanto, a altas frequências, na ordem dos MHz, influencia o comportamento do
díodo. A equação 3.27 apresenta uma forma aproximada de calcular esta capacidade
onde, Cj0 é a capacidade de junção quando a polarização é zero, Vj foi definido
anteriormente e representa a tensão na junção do díodo, Vbi é a diferença de potencial
em polarização zero e M é o coeficiente de gradualidade da junção (com valores
tipicamente entre 0.3 e 0.5) [46] [51] [52].
Cj =
Cj0(
1− VjVbi
)M (3.27)
A resistência de junção, Rj, é dada pela equação 3.28, sendo dependente de VT,
tensão térmica que varia consoante a variação da temperatura, de IS, a corrente de
saturação, e Ib, a corrente de polarização.
Rj =
VT
IS + Ib
(3.28)
As dimensões da barreira (principalmente a altura) do díodo influenciam a ten-
são de condução pelo que, quanto maior for a altura da barreira, maior será a tensão
de condução. Para valores de potência de entrada pequenos, um díodo com uma
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barreira de altura baixa é preferível. A resistência em série, Rs, é mais um elemento
parasita do díodo que contribui para as perdas e consequentemente para a redu-
ção da eficiência do mesmo. A necessidade de seleccionar o díodo de acordo com
a potência de entrada, advém da respectiva eficiência dos mesmos. A potência de
entrada tem de ser grande o suficiente para ultrapassar a diferença de potencial do
díodo e dar início à rectificação, no entanto, não pode possuir um valor alto que per-
mita à tensão de polarização inversa ultrapassar a tensão de rotura, BV (quando é
atingida a tensão de rotura do díodo, apesar de a potência de saída se manter cons-
tante, a eficiência do processo de rectificação diminui, ou seja, enquanto a potência
de entrada aumentar e a potência de saída se mantiver constante, a eficiência do
díodo diminuirá).
3.3.4 Rectificador
Uma vez apresentado o elemento principal que compõem um rectificador, é ne-
cessário compreender como é que este elemento pode ser empregado na rectificação
de potência RF em potência DC e/ou no impulso da tensão de entrada. Para este
efeito são apresentadas as três principais topologias usadas neste tipo de rectifica-
ção, sempre com vista ao seu uso com uma potência captada muito baixa.
Tendo em conta uma onda sinusoidal à entrada do rectificador, os dois primeiros
circuitos são rectificadores de meia-onda, ou seja, apenas conduzem a parte positiva
ou negativa da onda. Por outro lado, o terceiro circuito é um rectificador de onda
completa pois consegue conduzir quer a parte negativa quer a parte positiva da onda
incidente.
Relativamente ao primeiro circuito rectificador de meia-onda, presente na figura
3.17, este é composto por um condensador à entrada, seguido de um díodo em pa-
ralelo e uma carga à saída [54]. À entrada do circuito foi considerado uma onda
sinusoidal, sendo que o díodo é considerado ideal. Desta forma, quando o díodo
entra em modo de condução, a tensão nos seus terminais mantém-se a 0V e o con-
densador fica carregado. Quando o díodo entra na região de polarização inversa, a
tensão nos terminais do díodo é definida pela tensão de entrada, acrescida da tensão
DC introduzida pelo díodo. Esta tensão DC mantém-se constante ao longo do tempo
e como tal, a sua amplitude é aproximadamente igual à amplitude do da tensão de
entrada.
Normalmente, neste circuito em paralelo, é usado uma bobina em série, entre o
díodo e a carga, por forma a restringir a passagem de componentes RF para a mesma
carga, permanecendo apenas a componente DC vinda do condensador.
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FIGURA 3.17: Rectificador com díodo em paralelo
Na figura 3.18 é apresentado o segundo circuito rectificador de meia-onda [55].
Este rectificador é composto por um díodo em série, um condensador a actuar como
filtro e uma carga na saída. Como o seu funcionamento está dependente do díodo,
quando este se encontra em condução (polarização directa), a corrente que passa
pelo díodo (ID) vai carregar o condensador, aumentando a tensão de saída até ao
valor de pico do sinal de entrada (idealmente). Ao longo do tempo o díodo deixa de
conseguir carregar o condensador entrando na região de polarização inversa. Nesta
região o condensador vai descarregar, diminuindo o valor da tensão de saída, até
o díodo entrar mais uma vez na região de condução. Este funcionamento é cíclico
desde que a potência de entrada se mantenha constante e dentro de valores que
permitam ao díodo entrar em funcionamento.
FIGURA 3.18: Rectificador com díodo em série
A figura 3.19 representa um circuito rectificador de onda completa, composto
por dois díodos e dois condensadores. Esta característica permite que este rectifica-
dor, ao contrário dos dois anteriores, consiga gerar uma tensão DC à saída superior
à tensão pico de entrada, ou seja, para além de retificar, actua também como multi-
plicador de tensão [56].
O seu funcionamento, em condições ideais, parte do díodo 1. D1 entra na re-
gião de condução durante a parte negativa do sinal sinusoidal, a corrente que flui no
díodo carrega o condensador de entrada, C1, até ao pico negativo de tensão. Como
D1 se encontra em condução, D2 está na região de polarização inversa, o que per-
mite que C1 mantenha a sua carga. No instante em que o sinal passa para a parte
positiva da onda, D2 começa a conduzir enquanto D1 entra na região de polarização
inversa. Nesta situação C1 actua como uma fonte de tensão, ao mesmo tempo que
C2 é carregado por D2, o que faz com que C2 possua duas vezes a tensão de pico do
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sinal de entrada.
FIGURA 3.19: Rectificador duplicador de tensão
A partir do rectificador com duplicação de tensão da figura 3.19 o factor de mul-
tiplicação pode ser incrementado através do aumento do número de díodos e res-
pectivos condensadores. As figuras 3.20a e 3.20b representam duas topologias de
rectificadores com multiplicação de tensão, com três etapas cada um, ou seja, ide-
almente, ambos os circuitos teriam à saída o valor de pico da tensão de entrada
multiplicado por seis [57]. Teoricamente, a tensão de saída destes circuitos é repre-
sentada pela equação 3.29, onde n é o número de estados do circuito (conjunto de
rectificadores duplicadores de tensão) [57]. Em [58] os dois circuitos são compara-
dos relativamente à frequência de funcionamento e à conversão de potência RF em
tensão DC, sendo que os resultados apresentados revelam que a diferença entre os
dois é praticamente inexistente.
Vout = 2n×Vpico (3.29)
Apesar do efectivo incremento da tensão à saída do rectificador, num sistema de
EH em que a potência à entrada possui valores muito baixos, é necessário ter em
conta que, com o aumento do número de estados são introduzidos mais componen-
tes, o que aumenta o consumo do circuito. Este aumento de consumo levará a uma
redução na eficiência do rectificador, sendo então importante estudar as necessida-
des do sistema antes de optar por qualquer uma das topologias de rectificador.
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(A) Rectificador multiplicador de Dickson/Greinacher
(B) Rectificador multiplicador de Villard/Cockcroft-Walton
FIGURA 3.20: Retificadores com multiplicação de tensão
3.4 Revisão Bibliográfica
No início do capítulo 2 é apresentado o sistema, desenvolvido por William C.
Brown, que dá origem ao termo rectenna, o principal foco de desenvolvimento deste
trabalho.
Com o aparecimento de dispositivos IoT, a necessidade da transferência de gran-
des quantidades de potência é suplantada pela necessidade de um sistema que con-
siga fornecer energia de forma contínua e autónoma a estes dispositivos, com uma
geometria o mais reduzida possível. O avanço tecnológico relativo aos componen-
tes passivos (resistências, condensadores e bobinas) e aos díodos Schottky, junta-
mente com a diminuição do seu tamanho e perdas associadas, permite desenvolver
sistemas de energy harvesting de radiofrequência que possuem uma eficiência supe-
rior e até, em alguns casos, conseguem alimentar com sucesso um dispositivo IoT.
É importante referir que literatura onde ambos os conceitos de energy harvesting e
alimentação de dispositivos IoT surgem interligados é escassa, pelo que será dada
uma maior importância a literatura referente a sistemas com rectificadores RF/DC
(rectennas) e com uma potência incidente (ou captada) baixa.
Desta forma, parte das métricas definidas na secção 3.2 serão usadas para com-
parar os diferentes trabalhos expostos nesta secção, no entanto é necessário ter em
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conta algumas considerações importantes relativas a essas mesmas métricas. O pa-
râmetro mais relevante neste tipo de trabalhos é a eficiência do sistema de energy har-
vesting, contudo, a eficiência depende da potência captada e sistemas com uma po-
tência captada maior geralmente possuem uma eficiência superior. Por outro lado,
nem sempre é claro se a eficiência exposta no trabalho é referente à eficiência geral
do sistema (desde a antena, e a sua potência captada, até à carga) ou à eficiência do
rectificador RF/DC (desde a entrada do rectificador, até à sua saída).
A frequência é outro parâmetro importante de avaliação pois, diferentes frequên-
cias de operação geram diferentes adaptações de impedância, para além de que um
sistema pode fazer uso de várias frequências para captar energia, podendo ser multi-
banda ou até possuir uma largura de banda muito alargada. A tensão de saída do
circuito rectificador, caso seja abordada, será também apresentada porque permite
aferir se o rectificador tem capacidade de alimentar circuitos integrados.
Na tabela 3.2 são apresentados seis trabalhos em recolha de energia de radio-
frequência, assim como as características de cada um. Como referido anteriormente,
esta revisão bibliográfica centrou-se em casos cuja a potência incidente/captada pos-
sui valores baixos, pois é a situação mais espectável na recolha de energia RF ambi-
ente.
Referência Frequência (GHz) Potência Incidente/Captada (dBm) Saída do Rectificador (DC) Eficiência Díodo
[59] 1.84, 2.14 -10 >400 (mV) 50% HSMS-2852
[60] 0.9, 1.8, 2.1, 2.4 -20 <400 (mV) 15% MSS20-141
[61] 2.45 -10 - 59% HSMS-2855
[62] 0.55, 0.75, 0.9, 1.85, 2.15, 2.45 -30 a -5 414 (mV) 80% (max) SMS7630
[63] 0.868 -19 - 22.5% HSMS-285B
[64] 0.850 -20 a -10 144 a 610 (mV) 21% a 38% HSMS-2852
[65] 2.45 -15 - 39.2% SMS7630-079
TABELA 3.2: Comparação da literatura apresentada
Em [59], [60] e [62] são propostos sistemas de RFEH com a capacidade de cap-
tar frequências distintas no mesmo sistema. Em [59] um rectificador, com um díodo
Schottky HSMS-2852 em série, é desenhado para funcionar com as frequências de
1.84GHz e 2.14GHz, juntamente com uma antena com ganhos entre 10.9dBi e 14dBi.
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Apesar da antena possuir dimensões algo elevadas, o facto de o rectificador ser li-
gado directamente ao terminal da antena, torna o sistema bastante compacto.
Ao contrário da proposta anterior, em [60] e [62], são usados vários rectificado-
res ligados à mesma antena. Em [60] são usados quatro duplicadores de tensão,
com díodos MSS20-141, cada um para uma frequência. Estes quatro rectificadores
estão ligados em conjunto a uma antena com um ganho na ordem dos 5dBi. Apesar
do valor da eficiência apresentado na tabela 3.2, este sistema possui uma eficiência
de 80% a 0dBm de potência incidente. Por outro lado, em [62], para além de ser
usado um tipo de díodo diferente, SMS7630, são apenas usados três duplicadores
de tensão, cada um responsável por retificar duas frequências diferentes. A antena
nesta proposta foi desenhada para conseguir captar mais duas frequências, apesar
de possuir um ganho similar, perto de 5dBi, o que representa uma maior captação de
energia. A eficiência deste sistema também é superior, uma vez que consegue obter
uma eficiência de 80% a -5dBm de potência incidente.
Em [61] e [65] ambos os sistemas são desenhados para funcionar a 2.45GHz, no
entanto, ambos apresentam os resultados com base no uso de geradores de sinais e
não em ambiente real, pelo que os resultados podem diferir. Apesar desta situação,
em [61] é usado um único díodo, HSMS-2855, numa configuração em série, aliado
a uma adaptação de impedância com recurso a uma linha microstrip e um conden-
sador a actuar como filtro, capaz de cancelar a parte imaginária da impedância do
rectificador. Apresenta a -10dBm uma eficiência de 59% de rectificação. Em [65] é
usado um rectificador com um díodo em paralelo (relativo à entrada), SMS7630-079.
Depois de feitas certas optimizações ao circuito consegue obter uma eficiência de
rectificação de 50%, contudo, é importante notar que este sistema não possui uma
adaptação de impedância.
Por fim, [63] e [64], dois sistemas com rectificadores a funcionar a uma frequên-
cia por volta dos 850MHz. No caso do primeiro trabalho, é usado um rectificador
com um díodo, HSMS-285B, em série. Neste caso não é usado uma adaptação de
impedância porque, a antena usada foi construída para possuir uma impedância
complexa conjugada da impedância do rectificador, para os 868MHz. A -19dBm
de potência incidente a eficiência do sistema é de 22.5%, similar à de [64] (21% a
-20dBm), no entanto, neste, é usado um duplicador de tensão com díodos SMS7630
e uma adaptação de impedância com elementos passivos, para além de ser testado
com recurso a um gerador de sinais e não num ambiente real.
Nesta revisão bibliográfica é importante realçar duas situações. A primeira refere-
se ao uso recorrente de díodos HSMS-285x e SMS7630, assim como o uso de topo-
logias simples para os rectificadores, em concordância com o apresentado na secção
3.3.4. Apesar de existir uma literatura extensa sobre a transferência de energia de
radiofrequências e rectificação RF/DC, na situação concreta de energy harvesting RF
ambiente, esta é escassa e muito variada em termos de circuitos e de métricas de
performance apresentadas, ou seja, facilmente se conclui que este é um tema em
aberto. A segunda situação prende-se com o ambiente de testes usados para medir
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a eficiência e a tensão DC de saída dos rectificadores. Apenas em [59] e [62] são os
rectificadores testados num ambiente real, sendo que no caso dos restantes foram
usados fontes de radiação controladas. Esta última situação é importante porque, o
pretendido para o trabalho a realizar nesta dissertação é que o rectificador seja capaz
de retificar potência suficiente num ambiente real.
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O presente capítulo introduz a arquitectura idealizada para a construção de um
sistema baseado em energy harvesting, capaz de retificar ondas de radiofrequência
em potência DC e através desta alimentar um módulo IoT composto por um sensor.
Para tal foram definidos um conjunto de requisitos que o sistema deve cumprir,
por forma a determinar o que é que o sistema precisa de realizar e de como o irá rea-
lizar. Juntamente com os requisitos é apresentada uma proposta, para uma solução,
que os satisfaz.
4.1 Requisitos do sistema
A análise de requisitos é feita tendo em conta a necessidade de apresentar um
sistema de qualidade que cumpra aquilo para o qual foi desenhado. Devido às in-
certezas do meio onde será inserido, um bom funcionamento nos limites de operação
é fundamental.
Estes requisitos podem ser divididos em dois pontos de aplicação, considerando
as duas partes da arquitectura do sistema. Relativamente ao subsistema responsável
por recolher energia de radiofrequência, os seguintes requisitos são estipulados:
• O subsistema de EH deve ser capaz de recolher radiação electromagnética nas
frequências de 915MHz, 1800MHz (referentes à banda GSM) e 2.4GHz (routers
Wi-Fi);
• O subsistema será capaz de retificar a radiação electromagnética em potência
DC, apresentando à saída do circuito rectificador uma tensão DC mínima de
20mV;
• Este subsistema deve ainda ser de simples implementação, apresentando di-
mensões reduzidas, sendo o menos intrusivo possível no ambiente inserido.
O segundo subsistema é composto pelo módulo IoT, que se encontrará fisica-
mente ligado ao subsistema de EH para fornecimento de energia necessária ao seu
funcionamento. Os requisitos para esta segunda parte do sistema são os seguintes:
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• O módulo IoT deve possuir no mínimo um sensor, responsável por adquirir o
valor de uma grandeza física do meio que o rodeia;
• Este mesmo módulo tem de ser capaz de enviar os dados recolhidos por uma
qualquer comunicação sem fios;
• Como a sua única fonte de energia é o subsistema de EH, este módulo deve ser
de muito baixo consumo e o mais eficiente possível.
Como referido no capítulo anterior pretende-se que o sistema funcione num am-
biente real. Este ambiente real foi definido como sendo um gabinete de trabalho da
instituição CeNTI, onde estão presentes dispositivos electrónicos que operam nas
frequências que se pretendem captar. O sensor deve obter dados físicos sobre o ga-
binete em questão, para efeitos de monitorização.
4.2 Arquitectura do sistema
Uma vez estabelecidos os requisitos necessários para o trabalho desta disserta-
ção, é proposta uma arquitectura que satisfaz estes mesmos requisitos.
Como referido anteriormente, este projecto, assim como a sua arquitectura, po-
dem ser divididos em duas partes. A primeira parte corresponde ao módulo de
energy harvesting, cabendo a si a responsabilidade de recolher radiação, gerar potên-
cia DC e fornecer energia ao módulo sensor (IoT). Para este efeito, o principal circuito
deste módulo (assim como a principal fonte de incertezas) é o rectificador. Após a re-
visão da bibliografia disponível em EHRF, na secção 3.4, optou-se por construir um
rectificador baseado em díodos Schottky, por serem de fácil aquisição e implemen-
tação, mas também pela sua eficiência na rectificação de radiação electromagnética.
Devido às necessidades energéticas dos módulos IoT, foram adicionados ao sub-
sistema de energy harvesting dois componentes. O primeiro componente, referido no
início do capítulo 3, é um conversor DC/DC (PMU), actuando nesta situação como
uma unidade de gestão de energia. Este CI é colocado à saída do circuito rectifi-
cador, sendo responsável por incrementar a tensão recebida, ao mesmo tempo que
reduz o ripple associado. O uso deste elemento permite também o uso de um compo-
nente de armazenamento de energia. Durante o funcionamento cíclico do módulo
IoT, a aquisição e envio dos valores adquiridos é periódica, assim como o consumo
de energia necessária para o funcionamento do módulo. Para armazenar a energia
gerada durante o período de menor actividade do módulo IoT é usado o segundo
componente, um supercondensador [66]. Este permite também que, num momento
em que a antena não consiga captar potência suficiente para iniciar o processo de
rectificação, o módulo IoT mantenha o seu funcionamento.
O requisito referente à tensão DC de saída do rectificador, de 20mV, prende-se
com a PMU utilizada no subsistema. O CI LTC3108 da Analog Devices [67] é uma
unidade de gestão de energia, com um conversor DC/DC integrado, especialmente
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desenhado para sistemas de recolha de energia de baixa potência. Esta unidade ne-
cessita à sua entrada de uma tensão DC mínima de 20mV, o nível mais baixo encon-
trado no mercado. Quanto ao supercondensador, o seleccionado foi o FT0H104ZF,
da KEMET [68], que possui 0.1F de capacidade. Esta selecção deveu-se à recomenda-
ção do fabricante da PMU. A figura 4.1 apresenta a arquitectura desenvolvida para
o módulo de EH.
FIGURA 4.1: Arquitectura do módulo de EH
Relativamente ao módulo IoT em si, cuja arquitectura se apresenta na figura 4.2,
foi escolhido um sensor de temperatura digital, o TMP112 da Texas Instruments
[69], responsável pela aquisição de dados de temperatura ambiente, grandeza selec-
cionada para a prova de conceito deste módulo IoT. Foi também seleccionado um
microprocessador da Texas Instruments, o CC2652R [70], para ler e transmitir os
dados recolhidos pelo sensor.
Este microprocessador tem a particularidade de possuir também um transmissor
integrado, capaz de enviar informação a 2.4GHz, através de diferentes protocolos
como Bluetooth 5, Zigbee, IEEE 802.15.4g, entre outros.
FIGURA 4.2: Arquitectura do módulo IoT
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Tendo em conta que os dois componentes principais do dispositivo são o sen-
sor de temperatura e o microcontrolador, estes dois serão também responsáveis pelo
maior consumo do módulo. Na tabela 4.1 são apresentadas as características, em ter-
mos de consumo, dos dois componentes. De notar que a funcionalidade de Sensor
Controller em modo activo permite ao microcontrolador obter informação do sen-
sor de temperatura sem usar a capacidade máxima do CPU, segundo a datasheet do
componente, este apresenta um consumo médio de 661µA, a 3V, sem transmissão
activa. Quanto ao TMP112, durante o envio de informação para o CC2652R, este
apresenta um consumo médio entre 15µA e 85µA, dependendo da sua frequência
de funcionamento.
Com os valores apresentados, o módulo teria um consumo médio entre 20mW e
22mW em constante funcionamento, aliado à transmissão de dados que elevaria este
consumo para um valor cerca de dez vezes superior, é necessário reduzir o tempo
de amostragem do sensor e o tempo de transmissão do microcontrolador. Foi então
definido que o sensor deveria recolher valores de dez em dez minutos, enquanto a
transmissão seria feita de hora em hora.
Componente Modo Activo Modo Standby Modo Activo (Sensor Controller) Modo Activo Tx
CC2652R 69µA/MHz 0.95µA 8.2− 10µA/MHz 7.4mA @ 0dBm
TMP112 10µA 1µA - -
TABELA 4.1: Características principais, em termos de consumo, do
microcontrolador e do sensor de temperatura
As duas arquitecturas serão depois interligadas com recurso a um meio físico
para permitir a transferência de energia do módulo de EH para o módulo IoT. Os
capítulos seguintes demonstram os procedimentos seguidos com vista à implemen-
tação e validação da solução aqui apresentada.
57
Capítulo 5
Implementação
Tendo sido definidos os requisitos do sistema e a sua arquitectura na capítulo 4,
a próxima etapa passou por implementar os diferentes elementos do sistema.
São apresentadas as simulações que levaram ao desenho do rectificador, assim
como a sua integração no módulo de EH. É apresentado também o módulo IoT de-
senvolvido e a codificação implementada no mesmo. É feita referência às ferramen-
tas usadas e respectivos componentes integrados, em conjunto com os esquemáticos
e layouts desenvolvidos.
5.1 Simulação e desenho do rectificador
Uma vez analisados os princípios teóricos por detrás do circuito a usar para a
rectificação da potência RF em potência DC, rectenna, neste secção é apresentado o
trabalho de simulação que apoiou o desenvolvimento do rectificador final.
Numa primeira fase foi escolhido o díodo a usar no rectificador, após esta selec-
ção do díodo foi estudada qual a melhor topologia de rectificador, tendo em conta
a tensão de saída e a eficiência pretendida. Foi também objectivo demonstrar as
potenciais melhorias introduzidas no sistema, com a utilização de um circuito de
adaptação de impedância. É importante referir que todas as simulações foram rea-
lizadas para as frequências de 915MHz, 1800MHz e 2.4GHz (as duas primeiras cor-
respondem à frequência usada em redes de comunicações móveis (GSM) e a última
à frequência de funcionamento do Wi-Fi).
A ferramenta usada para determinar os parâmetros referidos anteriormente foi
o software Advanced Design System (ADS), da Keysight Technologies. Esta é uma das
ferramentas de referência no desenho de circuitos electrónicos para aplicação em
radiofrequência e micro-ondas [71].
Com base nos resultados obtidos nas simulações procedeu-se ao desenho do es-
quemático e layout do rectificador óptimo, com o intuito final de validação em am-
biente real da solução desenvolvida.
5.1.1 Análise de díodos Schottky
A construção de um rectificador para energy harvesting é dependente em grande
parte das características do díodo rectificador utilizado na sua construção. Assim
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sendo, é importante avaliar a performance de vários modelos de díodos Schottky
para determinar qual o mais adequado numa situação de baixa potência incidente.
Tendo por base a revisão bibliográfica feita na secção 3.4, foram seleccionados
cinco díodos Schottky diferentes. Um da Diodes Incorporated, o SDM02U30LP3
[72], dois da Broadcom Inc., o HSMS-2852 [73] e o HSMS-2822 [74] e finalmente dois
da Skyworks, o SMS7621 [75] e o SMS7630 [75]. Como forma de comparação são
apresentados na tabela 5.1 os parâmetros SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis) mais relevantes dos díodos considerados, à temperatura ambiente
de 25ºC.
Parâmetro SPICE Unidades SDM02U30LP3 SMS7630 SMS7621 HSMS2822 HSMS2852
IS A 0.22E-6 5E-6 4E-8 2.2E-8 3E-6
RS Ω 2.2 20 12 6 25
N - 1 1.05 1.05 1.08 1.06
TT sec 30E-9 1E-11 1E-11 - -
Cj0 pF 6 0.14 0.1 0.7 0.18
M - 0.33 0.4 0.35 0.5 0.5
EG eV 0.54 0.69 0.69 0.69 0.69
XTI - 3 2 2 2 2
FC - 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
BV V 33 2 3 15 3.8
IBV A 1.1E-4 1E-4 1E-5 1E-4 3E-4
VJ V 0.4 0.34 0.51 0.65 0.35
TABELA 5.1: Parâmetros SPICE dos díodos simulados
A figura 5.1 exibe a testbench usada para simular a eficiência e a tensão de saída
de rectificadores RF/DC, desenhados com os díodos referidos anteriormente. O tipo
de rectificador usado para esta simulação foi o duplicador de tensão, demonstrado
na secção 3.3.4. Foram também usadas fontes de potência a operar às frequências
seleccionadas, com uma impedância de 50Ω. Para as medições realizadas, inseriu-
se em cada circuito duas sondas de potência, uma à entrada e outra à saída, e uma
sonda de tensão, apenas à saída do circuito.
Por se tratar de um estudo preliminar ao rectificador, cada circuito foi desenhado
com os mesmos elementos passivos, dois condensadores de 3.3nF e uma carga de
100kΩ, sendo usados modelos de simulação para cada díodo obtidos a partir dos
parâmetros SPICE.
Aliado ao facto de não existir adaptação de impedância entre a fonte de potência
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e o rectificador, os resultados apresentados pela ferramenta, relativamente à perfor-
mance dos díodos, são subestimados.
Para cada frequência foi varrida a potência de entrada, PWR, entre −30dBm e
10dBm, tendo sido usado a técnica de análise Harmonic Balance do ADS, que permite
simular circuitos RF no domínio da frequência e perceber as não-linearidades na
relação de potência de entrada com a potência de saída. O destaque dado às baixas
potências deve-se à natureza da aplicação deste trabalho em ambiente, quando a
potência incidente é proveniente de fontes não controladas, como redes móveis e/ou
routers Wi-Fi.
FIGURA 5.1: Testbench para a simulação dos duplicadores de tensão
Os resultados obtidos são apresentados nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, para 915MHz,
1800MHz e 2.4GHz, respectivamente. Para os gráficos da eficiência, figuras 5.2a,
5.3a e 5.4a, a potência é apresentada em dBm e a eficiência em percentagem, en-
quanto para os gráficos da tensão de saída, figuras 5.2b, 5.3b e 5.4b, a potência é na
mesma apresentada em dBm e a tensão de saída em V (Volt). Os díodos SMS7630
e HSMS2852 têm a melhor performance abaixo dos −10dBm de potência incidente,
em relação aos restantes díodos (o que em parte justifica o seu uso nos trabalhos
analisados na secção 3.4).
Analisando as figuras em paralelo com os parâmetros SPICE dos dois díodos,
percebe-se que o SMS7630 e o HSMS2852 possuem a tensão de junção (Vj) menor
dos cinco. Como tal, começam a conduzir a tensões de entrada menores, ou seja,
com uma potência incidente menor. Para além disso, ao possuírem uma capacidade
de junção (Cj0) baixa e uma corrente de saturação (IS) alta, tornam estes díodos ade-
quados para aplicações com baixa potência incidente.
Os díodos HSMS2822 e SDM02U30LP3 possuem os piores valores para uma po-
tência incidente baixa, devendo-se a uma combinação de capacidades e tensões de
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junção mais elevadas. Com uma tensão de rotura também mais elevadas, estes são
mais adequados para potências incidentes elevadas, onde obtêm a melhor perfor-
mance do grupo estudado.
Por fim, é importante analisar ainda a resposta obtida por parte do díodo SMS7621.
Para valores de potência incidente entre os−7dBm e os 8dBm este díodo obtém a me-
lhor performance do grupo. Tendo em conta a análise feita anteriormente, se a sua
corrente de saturação e a sua tensão de junção fossem similares às do SMS7630 ou
do HSMS2852, este díodo seria possivelmente a melhor escolha para este trabalho.
(A) Eficiência de conversão (B) Tensão de saída DC dos rectificadores
FIGURA 5.2: Funcionamento a 915MHz dos duplicadores de tensão
(A) Eficiência de conversão (B) Tensão de saída DC dos rectificadores
FIGURA 5.3: Funcionamento a 1800MHz dos duplicadores de tensão
(A) Eficiência de conversão (B) Tensão de saída DC dos rectificadores
FIGURA 5.4: Funcionamento a 2.4GHz dos duplicadores de tensão
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Os gráficos demonstram ainda que o díodo SMS7630 apresenta uma ligeira van-
tagem relativamente ao HSMS2852, principalmente a 1800MHz e a 2.4GHz. Devido
ao facto de os díodos HSMS285x, da Broadcom, se encontrarem todos em fim de
ciclo de vida ou obsoletos, o díodo SMS7630 passa a ser a melhor opção dos dois.
O díodo SMS7630 possui diversas variantes a nível de encapsulamento, algo
que não é possível definir nas simulações, com a ferramenta utilizada. Indepen-
dentemente do tipo encapsulamento escolhido para o díodo são sempre introduzi-
dos elementos parasíticos, no entanto, um encapsulamento de dimensões elevadas
introduz impedâncias superiores a um encapsulamento com dimensões reduzidas.
Como tal, foi escolhida a variante SMS7630-061 do díodo, com um footprint reduzido
de 0201 (em polegadas, ou 0.6mm por 0.3mm, no sistema métrico), que apresenta as
seguintes impedâncias parasíticas, Cp < 0.05pF e Ls < 0.2nH.
5.1.2 Análise das topologias de rectificador
Uma vez definido o díodo SMS7630 como a melhor opção para o rectificador
RF/DC, o próximo passo consistiu no desenho e simulação das topologias de rec-
tificador abordadas na secção 3.3.4. Foram então desenhados quinze circuitos dife-
rentes, cinco para cada frequência definida anteriormente. Estes cinco rectificadores
são, o de díodo em série, díodo em paralelo e três multiplicadores de tensão de um,
dois e três níveis (um rectificador de um nível corresponde ao duplicador de ten-
são). Para facilidade de compreensão, nas simulações foram definidos como DS,
DP, DT1, DT2 e DT3, respectivamente. Os gráficos apresentados para a eficiência
demonstram a relação entre a potência incidente (PWR, em dBm) e a eficiência em
percentagem, em paralelo, os gráficos para a tensão de saída demonstram a relação
entre a potência incidente (dBm) e a tensão de saída, em V (Volt).
Em [76] é definido pela autoridade reguladora nacional para as comunicações, a
ANACOM [77], a potência máxima radiada pelos equipamentos que operam nas três
frequências. Sabendo que essa potência transmitida encontra-se num intervalo entre
10dBm e 20dBm, para efeitos de simulação, foi definido −15dBm como a potência
fornecida pela antena sobre uma carga adaptada. Este valor permite assim alguma
distância entre os equipamentos, potenciais fontes de radiação, e o sistema de energy
harvesting.
Com a introdução de um maior número de componentes no circuito, a potên-
cia dissipada pelo circuito também aumenta. Esta premissa leva a que existia um
compromisso entre o número de níveis do rectificador e a potência dissipada pelo
circuito final. Como tal o circuito deverá ser optimizado para os −15dBm. Para cada
frequência foram realizadas optimizações ao nível da adaptação de impedância de
entrada (adaptação entre a antena (50Ω) e a impedância de entrada do rectificador)
e definida a carga ideal para cada circuito, sendo depois apresentados os valores de
eficiência e tensão de saída.
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Frequência incidente a 915MHz
À frequência de 915MHz, depois de identificada a carga do sistema (figura 5.5),
foram analisadas as impedâncias de entrada de cada circuito. As impedâncias de
cada rectificador são apresentadas no conjunto de gráficos das figuras 5.6a, 5.6b,
5.6c, 5.6d e 5.6e.
Após a determinação das impedâncias foi usado a ferramenta Smith Chart do
ADS, onde foram adaptados todos os rectificadores a uma impedância de entrada
de 50Ω (correspondente à antena do sistema).
O processo de optimização a −15dBm foi concluído com a inserção dos compo-
nentes necessários à adaptação. Neste caso foram utilizados componentes passivos,
bobinas e condensadores, um dos casos analisados na secção 3.3.2. A figura 5.7 de-
monstra as eficiências obtidas relativamente à potência incidente, onde o modelo de
rectificador com díodo em série (DS) revela a melhor eficiência para −15dBm. Em
contraste, o modelo de rectificador de díodo em paralelo apresenta a pior eficiência
de todos os rectificadores, a partir de −20dBm.
Aliado aos resultados apresentados na figura 5.8, o multiplicador de tensão de
um nível (DT1) foi a topologia seleccionada devido aos bons resultados a nível de
eficiência (apesar de mais baixa que o rectificador com díodo em série), mas princi-
palmente a nível de tensão de saída.
FIGURA 5.5: Eficiência máxima versus carga do circuito, 915MHz
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(A) Díodo em paralelo (DP) (B) Díodo em série (DS)
(C) Multiplicador de tensão - 1 nível (DT1) (D) Multiplicador de tensão - 2 níveis (DT2)
(E) Multiplicador de tensão - 3 níveis (DT3)
FIGURA 5.6: Impedância de entrada dos rectificadores com carga op-
timizada, 915MHz
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FIGURA 5.7: Eficiência dos rectificadores com carga optimizada e
adaptação de impedância, 915MHz
FIGURA 5.8: Tensão de saída dos rectificadores com carga optimizada
e adaptação de impedância, 915MHz
Frequência incidente a 1800MHz
O processo descrito anteriormente foi repetido desta vez para a frequência de
1800MHz. Com a potência incidente definida para −15dBm foram mais uma vez
obtidos os gráficos correspondentes à variação da eficiência com a carga (figura 5.9),
assim como as impedâncias de entrada para cada rectificador, conjunto de gráficos
das figuras 5.10a, 5.10b, 5.10c, 5.10d e 5.10e.
A figura 5.11 representa as eficiências obtidas versus potência incidente, onde o
modelo do duplicador de tensão (DT1) se aproxima mais do modelo de rectificador
com díodo em série (DS). Com o gráfico para as tensões de saída dos rectificadores
(figura 5.12), o duplicador de tensão foi o escolhido para a frequência de 1800MHz.
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FIGURA 5.9: Eficiência máxima versus carga do circuito, 1800MHz
(A) Díodo em paralelo (DP) (B) Díodo em série (DS)
(C) Multiplicador de tensão - 1 nível (DT1) (D) Multiplicador de tensão - 2 níveis (DT2)
(E) Multiplicador de tensão - 3 níveis (DT3)
FIGURA 5.10: Impedância de entrada dos rectificadores com carga
optimizada, 1800MHz
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FIGURA 5.11: Eficiência dos rectificadores com carga optimizada e
adaptação de impedância, 1800MHz
FIGURA 5.12: Tensão de saída dos rectificadores com carga optimi-
zada e adaptação de impedância, 1800MHz
Frequência incidente a 2.4GHz
Por fim, foram novamente adaptados os cinco rectificadores, para a frequência
de 2.4GHz. O processo de optimização foi similar aos dois anteriores, com a mesma
potência incidente.
Com os resultados obtidos, representados nas figuras 5.15 e 5.16, para −15dBm
o modelo de rectificador de díodo em série e o duplicador de tensão apresentam a
melhor eficiência. A tensão de saída do duplicador de tensão é superior à do díodo
em série, o que faz com que este seja novamente o modelo seleccionado.
Assim, para as três frequências analisadas, o modelo de rectificador a ser usado,
para a rectificação RF/DC do sistema de energy harvesting, será o multiplicador de
tensão de um nível.
Importante também notar que, para as três frequências analisadas, apesar da
eficiência diminuir após ter sido atingido o ponto máximo de eficiência, a tensão de
saída mantém-se constante com o aumento da potência incidente. A tensão de saída
mantém-se constante perto do ponto máximo de eficiência, como demonstram os
5.1. Simulação e desenho do rectificador 67
gráficos das figuras 5.7 e 5.8 para 915MHz, 5.11 e 5.12 para 1800MHz, e 5.15 e 5.16
para 2.4GHz.
FIGURA 5.13: Eficiência máxima versus carga do circuito, 2.4GHz
(A) Díodo em paralelo (DP) (B) Díodo em série (DS)
(C) Multiplicador de tensão - 1 nível (DT1) (D) Multiplicador de tensão - 2 níveis (DT2)
(E) Multiplicador de tensão - 3 níveis (DT3)
FIGURA 5.14: Impedância de entrada dos rectificadores com carga
optimizada, 2.4GHz
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FIGURA 5.15: Eficiência dos rectificadores com carga optimizada e
adaptação de impedância, 2.4GHz
FIGURA 5.16: Tensão de saída dos rectificadores com carga optimi-
zada e adaptação de impedância, 2.4GHz
5.1.3 Desenho do rectificador
Na secção anterior foi determinado que o multiplicador de tensão de um nível
(duplicador de tensão) é a topologia preferível para a rectificação das ondas de radi-
ofrequência, com as características especificadas.
O passo seguinte consistiu na passagem da simulação à implementação. Foi en-
tão desenhado o esquemático e o layout do rectificador para posterior construção
numa placa de circuito impresso. Para esta implementação foi usada a ferramenta
Eagle, da Autodesk [78], um software especializado para este efeito. O Eagle foi es-
colhido devido às extensas bibliotecas de componentes e pela sua simplicidade e
flexibilidade de construção de sistemas com áreas de aplicação diferentes.
O substrato dieléctrico escolhido para a PCB foi o FR4 por ser uma opção de fá-
cil obtenção e de baixo custo. A variante escolhida deste substrato possui 1.6mm
de espessura, uma constante de dieléctrico (εr) de 4.4 e uma tangente de perdas de
aproximadamente 0.018 para as frequências de operação. Apesar de possuir uma
5.1. Simulação e desenho do rectificador 69
constante de dieléctrico baixa, esta consegue ser elevada quando comparada com
outros substratos (como por exemplo, o RT Duroid 5880 [79] que possui uma cons-
tante de dieléctrico de 2.2), o que permite reduzir a radiação do sistema, ou seja,
quanto menor for a constante de dieléctrico, menos energia electromagnética é con-
centrada no substrato e no material condutor, levando a perdas através de efeitos
de radiação. Por outro lado, a tangente de perdas elevada, leva ao aumento da dis-
sipação de energia, o que prejudica a eficiência. Como material condutor foi usado
cobre com 35 microns de espessura, variante comummente empregue na produção
de equipamentos comerciais, por apresentar maior disponibilidade de mercado e
mais baixo custo.
As figuras 5.17 e 5.18 apresentam, respectivamente, o esquemático e o layout de-
senvolvidos no Eagle. Com base nas simulações produzidas com a ferramenta ADS
foi implementada uma adaptação de impedância com componentes passivos. Esta
encontra-se ligada ao conetor SMA, para a antena, e ao início do circuito rectificador.
Esta adaptação é composta por três componentes, um condensador em série com o
conector SMA, seguido de uma bobina em paralelo e outra bobina em série. De no-
tar que, pelas simulações realizadas anteriormente com recurso à ferramenta Smith
Chart, para 2.4GHz apenas é necessário uma bobina em série, seguido de um con-
densador em paralelo. Neste caso, o condensador será substituído por uma bobina
em série e a bobina em paralelo por um condensador em paralelo. Relativamente ao
último componente, a bobina em série, os seus pads serão substituídos por uma liga-
ção de baixa resistência. Para melhorar o isolamento dos componentes foi removida
a camada superior de cobre da maior área de PCB possível.
FIGURA 5.17: Esquemático da PCB do rectificador
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FIGURA 5.18: Desenho da PCB do rectificador
A placa foi construída com recurso a uma CNC de desbaste adequada à constru-
ção de PCBs. O dispositivo usado foi o ProtoMat S103 (figura 5.19), da LPKF Laser
& Electronics AG, equipamento que permite a construção de PCBs de face simples
ou dupla face, disponível nas instalações do CeNTI.
FIGURA 5.19: ProtoMat S103
De forma a aferir o nível de adequabilidade do rectificador desenvolvido, fo-
ram realizados testes em ambiente real. Nestes testes foram analisadas três antenas
optimizadas para as frequências usadas em simulação. As antenas ANT-LTE-MON-
SMA [80] e ADA-0068QUW [81] possuem seis bandas diferentes e foram escolhidas
por apresentarem ganhos elevados para as frequências GSM (915MHz, 1800MHz). A
antena ANT-2.4-LCW-SMA [82] foi escolhida para o uso à de 2.4GHz, encontrando-
se optimizada apenas para esta banda de frequência. A tabela 5.2 apresenta o resumo
das características, mais relevantes, das antenas mencionadas. Todas as antenas se-
leccionadas possuem o conector SMA compatível com o conector montado na PCB
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do rectificador desenvolvido, como apresentado na figura 5.20.
Características ANT-LTE-MON-SMA ANT-2.4-LCW-SMA ADA-0068QUW
Fabricante Linx Technologies Linx Technologies Adactus
Frequência Mínima 698 MHz 2.4GHz 824MHz
Frequência Máxima 3.8GHz 2.5GHz 2.5GHz
Ganho a 915MHz 5.8dBi - 2-3dBi
Ganho a 1800MHz 3.7dBi - 2-3dBi
Ganho a 2.4GHz 2.0dBi 2.8dBi 2-3dBi
VSWR a 915MHz <2.5:1 - <2:1
VSWR a 1800MHz <3.5:1 - <2:1
VSWR a 2.4GHz <4.6:1 <2:1 <2:1
Tipo de Antena Monopolo Dipolo Impressa em vidro
TABELA 5.2: Características das antenas usadas
FIGURA 5.20: Rectificador construído e respectivos componentes sol-
dados à placa
Para quantificar a tensão de saída do rectificador foi usado um analisador lógico
da Saleae, o Logic 8 [83], o qual permite aferir a tensão que se encontra nos terminais
de saída do rectificador, com uma escala de 0V a 5V, compatível com os níveis de
tensão espectáveis para esta aplicação. Relativamente à relação entre eficiência e
potência captada pela antena, não foi possível quantificar estes parâmetros por não
existir acesso a um equipamento com a capacidade de medir a estas frequências,
estando estas medições previstas para trabalho futuro.
Relativamente aos valores da tensão de saída do sistema, para a frequência de
2.4GHz foi usada a antena ANT-2.4-LCW-SMA, por possuir o maior ganho das três
antenas apresentadas. Inicialmente o sistema foi testado num extremo do gabinete,
no entanto, este, à sua saída apresentava uma tensão rectificada inferior a 20mV.
Foi então usado um telemóvel, em modo de hotspot, para gerar um campo electro-
magnético a 2.4GHz, cuja posição e orientação são controláveis. Os resultados são
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apresentados nas figuras 5.21, 5.22 e 5.23, correspondendo, respectivamente, ao te-
lemóvel a uma distância de aproximadamente 15cm, 5cm, e encostado à antena do
rectificador.
FIGURA 5.21: Tensão rectificada - Telemóvel a aproximadamente
15cm da antena do rectificador
FIGURA 5.22: Tensão rectificada - Telemóvel a aproximadamente 5cm
da antena do rectificador
FIGURA 5.23: Tensão rectificada - Telemóvel encostado à antena do
rectificador
Como segunda opção de teste, o rectificador foi aproximado do router presente
no gabinete, sendo que os resultados obtidos neste teste foram piores do que os
obtidos anteriormente. O facto de o router usar a tecnologia de beamforming 1 e emi-
tir radiação com um baixo nível de potência, explicam a tensão rectificada inferior.
1Esta técnica permite ao router Wi-Fi emitir quase em exclusivo na direção do dispositivo recetor.
Apenas quando existe comunicação entre os dois é que o router emite na sua potência máxima [84]
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Nesta situação apenas foi possível apresentar tensão na saída do rectificador a apro-
ximadamente 5cm de distância do router (figura 5.24) ou em contacto com o mesmo
(figura 5.25).
De notar que a tensão à saída apresenta uma forma irregular, caracterizada por
picos de milissegundos, em que a tensão é diferente de zero, associado à taxa de
utilização do equipamento. Para além disso, o facto de o condensador à saída do
sistema ser de apenas 3.3nF contribui igualmente para a flutuação do valor de saída.
FIGURA 5.24: Tensão rectificada - Rectificador a 5cm do router
FIGURA 5.25: Tensão rectificada - Rectificador encostado ao router
Para o rectificador conseguir gerar uma tensão DC contínua foi implementado
um filtro passa-baixo à saída do mesmo. Para isso foi removida a carga e foram inse-
ridos uma bobina em série com a saída, de 10µH, e um condensador em paralelo de
100µF [85]. Foram novamente realizados testes com recurso a um telemóvel, figuras
5.26 e 5.27, e a um router Wi-Fi, figuras 5.28 e 5.29. Apesar dos bons resultados apre-
sentados, este tipo de comportamento não é constante, existindo alturas em que não
é apresentada tensão à saída do rectificador, sendo explicado pela inconsistência da
transmissão de potência radiada por parte dos dispositivos testados.
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FIGURA 5.26: Tensão DC - Telemóvel a aproximadamente 5cm da
antena do rectificador
FIGURA 5.27: Tensão DC - Telemóvel encostado à antena do rectifica-
dor
FIGURA 5.28: Tensão DC - Rectificador a 5cm do router
Para a banda de frequências GSM, 915MHz e 1800MHz, a tensão de saída do
rectificador não foi perceptível pelo que não serão apresentados resultados para esta
situação. O facto da cobertura de rede móvel ser bastante diminuta dentro do gabi-
nete contribui para os espectáveis resultados à saída do rectificador.
5.2 Módulo de energy harvesting
Após a realização de testes ao circuito rectificador, o próximo passo passou pela
integração deste circuito com a PMU e o sistema de armazenamento de energia.
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FIGURA 5.29: Tensão DC - Rectificador encostado ao router
Como referido no capítulo anterior, os componentes escolhidos foram o LTC3108 e
um supercondensador de 0.1F. Uma vez mais foi usada a ferramenta Eagle para o
desenho do esquemático (5.30) e do layout da PCB (figura 5.31).
FIGURA 5.30: Esquemático da PCB do módulo de energy harvesting
FIGURA 5.31: Desenho da PCB do módulo de energy harvesting
Como representado na figura 5.31, a zona referente ao circuito rectificador encontra-
se na parte superior direita da placa. Entre o circuito rectificador e a PMU, é inserido
um transformador step-up de 1:100. Este CI é responsável por determinar o nível
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de tensão mínimo permitido à entrada da PMU, ou seja, com um transformador de
1:100 na PCB a tensão DC mínima permitida para a PMU entrar em funcionamento
é 20mV.
Apesar da baixa tensão de entrada da PMU, a corrente necessária à entrada ronda
os 3mA. Isto significa que à saída do rectificador tem de ser gerado no mínimo 60µW
de potência constantes, o que pelos resultados apresentados na secção anterior não
será possível de ser alcançado. Na figura 5.32 é apresentado o diagrama de blocos do
LTC3018, assim como a ligação com componentes externos necessários à aplicação
em causa.
FIGURA 5.32: Diagrama de blocos do LTC3108
O LTC3108 foi desenvolvido para funcionar com diferentes inputs e topologias de
implementação, possuindo quatro tensões de saída seleccionáveis (2.35V, 3.3V, 4.1V
e 5V). A tensão de saída é definida a partir dos pinos VS1 e VS2, através das ligações
dos mesmos aos níveis de referência VAUX ou GND. Para o nível pretendido de
3.3V, o pino VS1 foi ligado a VAUX enquanto o pino VS2 foi ligado ao GND.
Este CI permite ainda ligar um microcontrolador directamente ao pino VLDO
(tensão a 2.2V), em paralelo com um CI transmissor ligado a VOUT. No entanto,
como o microcontrolador seleccionado possui um transmissor integrado, optou-se
por ligar o módulo IoT desenvolvido apenas ao pino VOUT do circuito, uma vez
que, este nível de tensão de saída é compatível com um maior número de sistemas
existentes.
Importante referir ainda a funcionalidade do pino VSTORE que permite ao mó-
dulo a utilização de um elemento de armazenamento de energia. A escolha deste
elemento teve em conta a datasheet da PMU, tendo sido seleccionado um condensa-
dor de 0.1F, com uma tensão de funcionamento de 5.5V. Esta funcionalidade permi-
tirá garantir o funcionamento do módulo, por um limitado período de tempo, em
alturas em que o rectificador não se encontrar activo.
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Para além da placa apresentada anteriormente, foi desenvolvida uma segunda
sem o rectificador incorporado (figura 5.33). Esta permite assim a possibilidade de
expansão no futuro, com a utilização de diferentes modos de captação de energia,
com a utilização de diferentes tecnologias, ou até mesmo de múltiplos rectificadores
externos.
FIGURA 5.33: PCB sem rectificador incorporado
5.3 Módulo IoT
A selecção dos componentes do módulo IoT teve como principal critério o baixo
consumo. Esta característica é essencial devido à baixa potência produzida por EH,
assim como a sua intermitência da captação de energia (apresentada na secção 5.1.3).
Mantendo a premissa anterior optou-se por construir uma placa o mais simples
possível e apenas com os componentes essenciais à composição de um módulo IoT.
A figura 5.34 apresenta o esquemático criado com recurso ao Eagle onde estão pre-
sentes os seguintes componentes:
• Sensor - A temperatura foi escolhida como parâmetro ambiental a ser monito-
rizado. Foi utilizado um sensor de temperatura digital da Texas Instruments.
O TMP112 [69] caracteriza-se por ser de baixo consumo e transmitir os da-
dos recolhidos para o microcontrolador através de uma interface I2C (Inter-
Integrated Circuit). Este sensor possui dimensões pequenas (1.2mm x 1.6mm
x 0.6mm), tensão de funcionamento entre 1.4V e 3.6V, compatível com o sis-
tema, e consumos de corrente de 1µA em modo shutdown, 10µA em modo de
medição e entre 15µA e 85µA em modo totalmente ativo.
• Microcontrolador - A escolha para o microcontrolador recaiu sobre o CC2652R
da Texas Instruments [70]. A presença de um transmissor, aliado ao baixo con-
sumo do CI tornam este microcontrolador adequado para aplicações IoT. Com
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o uso do seu modo de standby é possível reter os valores do sensor de tempe-
ratura com consumos na ordem dos 0.95µA. Esta opção permite que o micro-
controlador se mantenha num estado de baixo consumo, sendo apenas activo
quando existe necessidade de transmitir e recolher a informação. Em modo ac-
tivo de recolha de dados possui um consumo de cerca de 661µA, enquanto em
modo de transmissão existem picos na ordem dos 7µA (transmissão a 0dBm).
Relativamente ao protocolo de comunicação, foi escolhida a stack Bluetooth
5 Low Energy para fácil integração com dispositivos externos, nomeadamente
um smartphone ou até mesmo um computador. Possui dimensões de 7mm x
7mm, com uma tensão de funcionamento entre 1.8V e 3.8V.
• Antena - Para a comunicação Bluetooth do módulo foi desenhada uma antena
na PCB do tipo PIFA (Printed Inverted-F Antenna) [86]. Esta antena foi desen-
volvida para operar a 2.4GHz, no entanto, para adaptação entre esta e o micro-
controlador houve a necessidade de inserir um filtro balun [87], um dispositivo
que permite adaptar o sinal do microcontrolador para a antena, através de
adaptação de impedância.
• Programação - Para a implementação deste módulo é também necessário pro-
gramar os CIs que o constituem. Para este efeito foram desenhados na placa
de circuito impresso conectores de programação que permitem estabelecer a li-
gação ao módulo programador. Para além dos conectores de programação foi
também inserido um conector JTAG (Joint Test Action Group) alternativo, para o
debug em tempo real por parte do programador. Como o módulo tem de estar
activo durante a programação, a placa possui um suporte para uma pilha de
tipo moeda, para fornecer energia necessária ao processo de programação.
FIGURA 5.34: Esquemático da PCB do módulo de IoT
Importante referir que na zona superior esquerda da placa, onde o sensor de tem-
peratura foi soldado, por forma a evitar que este fosse influenciado pelos restantes
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componentes, existe um corte. Este corte tem como objectivo minimizar as possíveis
interferências causadas pelo funcionamento dos restantes componentes, ao nível da
temperatura, tendo sido seguidas directrizes apontadas pela Texas Instruments para
o seu desenho [88].
A figura 5.35 contém o desenho do módulo IoT, onde são visíveis os elementos
referidos anteriormente.
FIGURA 5.35: Desenho da PCB do módulo de IoT
Relativamente ao firmware implementado no módulo, tendo em vista mais uma
vez o mínimo consumo possível, começou pela codificação da stack Bluetooth Low
Energy. Esta stack encontra-se disponível em [89], no entanto teve de ser adaptada
ao microcontrolador CC2652R devido ao facto de ser um CI recente no portefólio da
Texas Instruments.
Para escrita e teste do código a implementar foi usada a ferramenta Sensor Con-
troller Studio, disponibilizada em [90]. Esta ferramenta permite uma fácil implemen-
tação da interacção entre o microcontrolador e o sensor de temperatura, minimi-
zando a necessidade de utilização do CPU (Central Processing Unit) do sistema e os
modos de energia do microcontrolador com maior consumo. Com o uso de um pe-
queno núcleo do CPU denominado Sensor Controller, é possível que o CC2652R e o
TMP112 comuniquem num modo de ultra baixo consumo.
A figura 5.36 demonstra como foi idealizado o firmware do módulo IoT. O estado
de STANDBY corresponde ao modo economizador de energia, onde o microcontro-
lador consome entre 0.95µA e 3µA a 3.0V. Enquanto o CC2652R se encontra neste
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estado, aguarda por uma interrupção para passar ao estado de READY. Esta inter-
rupção é activa de 10 em 10 minutos e corresponde ao momento em que o sensor
irá realizar a medição da temperatura. READY indica que o controlador está pronto
para uma operação de leitura do sensor, sendo activado o estado seguinte, CTRL.
CTRL dá início à operação de controlo que por sua vez inicia ou termina a tarefa de
medição de temperatura (MEASURE).
É implementado uma segunda interrupção, esta activa de uma em uma hora, que
corresponde ao momento em que o CC2652R vai transmitir os dados de tempera-
tura. Assim, o microcontrolador passa do estado STANDBY para o estado ACTIVE,
realizando em seguida a transmissão (TRANSMISSION). No modo de transmissão
o CI consome entre 7.4mA e 9.7mA, a 3.0V, dependendo da potência de transmissão.
Os modos de funcionamento descritos correspondem a uma aplicação standard
de mercado para este tipo de módulos, podendo ser adaptados para uma implemen-
tação em específico no futuro [91].
FIGURA 5.36: Diagrama de blocos do firmware implementado
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Validação do Sistema
No que refere à validação da adequabilidade do sistema implementado aos re-
quisitos estabelecidos procedeu-se à montagem das placas de circuito impresso de-
senhadas.
Para validação do subsistema IoT (figura 6.1) foi usada como fonte de energia, a
bateria do tipo moeda, de forma a garantir que o seu funcionamento não é afectado
pelos restantes subsistemas. O firmware foi modificado para apresentar dados de
forma mais regular, de um em um segundo, de forma a analisar a estabilidade e
consumo do sistema sem existir a necessidade de esperar pelos intervalos de tempo
definidos no capítulo anterior, na secção 5.3. Foi ainda usada uma aplicação móvel
que permite a ligação a um dispositivo (BleTerm disponível para Android através da
PlayStore), para validação do envio de informação por Bluetooth Low Energy. Para
aferir o funcionamento do módulo IoT durante as fases de recolha de informação
e envio da mesma, foi usado um multímetro digital da Agilent, o 34410A [92] em
modo de amperímetro. A figura 6.2 apresenta os valores obtidos para o módulo
IoT durante o processo de transmissão de dados, enquanto a figura 6.3 apresenta
os valores obtidos durante o funcionamento do sensor de temperatura e a recolha
de dados por parte do microcontrolador. Ambas as medições foram realizadas com
recurso à pilha do tipo moeda, de 3.0V. Após a montagem desta placa foi encontrado
uma limitação relativa à falta de feedback visual. Esta limitação poderia ser evitada
com a inserção de um led no circuito, no entanto, este iria aumentar o consumo em
ambiente real.
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FIGURA 6.1: PCB do módulo IoT montada
FIGURA 6.2: Módulo IoT em modo de transmissão
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FIGURA 6.3: Módulo IoT em modo de recolha de dados
A figura 6.4 apresenta a placa do módulo de energy harvesting montada. Por
uma questão de conveniência, o rectificador desenhado na secção 5.1.3 foi soldado
aos pinos de entrada da PMU. Foram repetidos os testes dessa mesma secção, no
entanto, à saída do módulo não foi obtido nenhum valor de tensão. Este ensaio não
permite validar a solução implementada para o módulo de EH em contraste com os
resultados obtidos para o rectificador.
FIGURA 6.4: PCB do módulo EH com rectificador desenhado aco-
plado
Tendo em conta os resultados obtidos na secção 5.1.3, após ter sido demonstrado
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que a tensão rectificada era apresentada sobre a forma de impulsos, foi inserido um
filtro no final do rectificador o que permitiu obter uma tensão DC contínua. Como
a radiação electromagnética não se encontra presente no rectificador de uma forma
constante, não lhe é permitido retificar essa mesma energia de uma forma constante,
facto que não foi previsto no design do sistema e que não permite activar a PMU.
Apesar da existência de um condensador na entrada da PMU, por si só este não
consegue garantir os requisitos necessários da PMU.
Por outro lado, a utilização de múltiplos circuitos rectificadores, à entrada da
PMU, poderia solucionar o problema, abordagem esta que não foi testada no âmbito
desta dissertação, por não estar prevista nos objectivos. A introdução de múltiplos
rectificadores, ainda que para diferentes frequências poderá permitir um sinal de
tensão DC mais adequado. Quanto maior fosse o número de rectificadores maior
seria a potência DC disponível, com a contrapartida do aumento do tamanho do
sistema.
Apesar do sucedido anteriormente, o resto do módulo de EH foi testado sem a
presença do rectificador. Para tal foi usado um equipamento (Keithley SourceMeter
2612 [93]) para gerar tensões baixas à entrada da PMU. Com um valor de 20mV
à entrada não foi possível activar a PMU, o que contradiz a datasheet deste CI, no
entanto, foram apenas precisos mais 8mV para esta começar a gerar uma tensão à
saída de 3.3V. A figura 6.5 apresenta o teste feito ao módulo, onde foi necessário
medir com um multímetro a tensão exacta fornecida pelo SourceMeter, uma vez que
este não se encontrava calibrado (como demonstra a figura 6.6).
FIGURA 6.5: Teste de ativação da PMU com fonte de energia externa
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FIGURA 6.6: Tensão real à saída do SourceMeter
Com um fornecimento de 28mV e 3.3mA, a PMU demorou cerca de 3 minutos
e 18 segundos a atingir os 3.3V, momento a partir da qual se manteve estável. Com
os valores obtidos no SourceMeter, conclui-se que o retificador teria de apresentar à
sua saída uma potência de saída superior a 92µW de forma constante, situação que
não se sucedeu.
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Capítulo 7
Conclusões e Trabalho Futuro
A promessa de um funcionamento autónomo, sem o uso de baterias, por parte
dos sistemas de IoT representa uma tendência crescente no melhoramento e disse-
minação deste tipo de dispositivos. O uso de sistemas de EH surgem como solução
para este tipo de melhoramento, aliado à redução de desperdícios produzidos pelo
uso de baterias. O trabalho realizado ao longo desta dissertação surge como forma
de materializar esta solução.
Cada aplicação de um módulo IoT é única e como tal, o local onde o sistema é
implementado deve ser estudado de forma rigorosa. Tendo por base o uso de um
sistema de EH para fornecimento de energia ao módulo IoT, com a determinação da
melhor fonte de energia presente no local, poderá ser possível realizar uma arqui-
tectura que satisfaça os requisitos de funcionamento do módulo.
No que se refere ao sistema de energy harvesting abordado no âmbito desta dis-
sertação, este poderá ser aplicado em diversas aplicações IoT. Desde que não com-
prometa o local onde o sistema será instalado, a fonte de energia que apresentar a
maior potência radiada e mais constante deve ser o principal "alvo"de um sistema
de energy harvesting RF.
No que diz respeito à identificação das fontes de radiação e as suas frequên-
cias, existentes em ambiente empresarial, foram identificadas como interessantes as
frequências na banda GSM e Wi-Fi. Por um lado, o uso da banda de frequências
GSM como fonte de energia deveu-se à sua grande presença, não só em ambiente
empresarial mas também a nível nacional e internacional, potenciado por parte de
diferentes operadoras móveis. Por outro lado, o uso de Wi-Fi e outras redes na
banda de 2.4GHz também como fonte de energia teve o seu fundamento na grande
disseminação indoor, provocada pela implementação de redes domésticas de comu-
nicação.
Numa primeira fase, o estudo do local para a implementação do sistema de EH
representou a primeira dificuldade no desenho do rectificador. Sem existir a pos-
sibilidade de averiguar a potência emitida pelos dispositivos electrónicos, foram
determinadas gamas de funcionamento tendo em conta directrizes impostas pelas
entidades reguladoras. Tendo sido notória esta falta de controlo, como forma de eli-
minar esta incerteza, o uso de um analisador de espectros permitiria caracterizar as
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potências dos sinais envolvidos. Este tipo de dispositivo permite analisar os níveis
de potência presentes no ambiente, assim como as frequências de emissão, dentro
das suas gamas de funcionamento (um exemplo deste tipo de dispositivo é o FSH,
da Rohde & Schwarz [94], que possui a capacidade de analisar frequências entre o
9kHz e os 20GHz, ao mesmo tempo que possui um formato portátil).
Apesar da não existência de uma analisador de espectros, a validação do sistema
poderia passar pelo uso de um ambiente controlado para o fornecimento de radiação
electromagnética ao rectificador. O acesso a um gerador de sinais capaz de gerar
ondas eletromagnéticas até 2.4GHz permitiria realizar testes ao sistema de EH sem
a dependência do ambiente de testes real, contudo, também este tipo de dispositivo
não estava disponível.
Com a remoção das incertezas relacionadas com os dispositivos responsáveis
por fornecer radiação, a análise do sistema seria mais simples. Aliado ao uso de
um equipamento capaz de medir sinais até à frequência de 2.4GHz, a validação do
sistema de EH seria mais precisa.
Para a construção do módulo de EH, e posterior fornecimento de energia ao mó-
dulo IoT, foram identificados como elementos necessários à sua composição uma
rectenna e uma unidade de gestão de energia rectificada. Para desenho do rectifica-
dor RF/DC, a primeira abordagem seguida foi a simulação do mesmo. De acordo
com os resultados obtidos neste âmbito foi seleccionada a topologia de multiplica-
dor de tensão de um nível para as três frequências pretendidas. Este rectificador,
constituído por dois díodos Schottky SMS7630 da Skyworks, foi escolhido devido
à tensão DC à saída que apresentava nas simulações. Conclui-se assim que a gera-
ção de energia a partir das fontes radiadas existentes em ambiente empresarial seria
possível dentro dos parâmetros especificados.
Após a fase de simulação foram efectuados testes para determinar o funciona-
mento do rectificador seleccionado em ambiente real. Estes testes revelaram que o
rectificador efectivamente rectificava a potência incidente na antena, produzindo va-
lores de pico. Foi então adicionado um filtro à saída do rectificador para se obter ní-
veis de tensão DC constantes ao longo do tempo. Com a adição do filtro passa-baixo,
o circuito produzia efectivamente uma tensão DC à saída, para 2.4GHz, superior até
ao pretendido, no entanto, continuou a não ser possível activar a PMU. Este compor-
tamento não ideal é explicado pela transmissão de radiação intermitente por parte
dos dispositivos emissores. Para as restantes frequências não foi possível validar o
rectificador, uma vez que, a densidade prevista de energia foi sobre-estimada, sendo
na prática muito menor que o esperado resultando assim em níveis de tensão muito
baixos e inadequados para o bom funcionamento do sistema. Com a incorporação
do rectificador desenhado no módulo de EH conclui-se que, devido à não uniformi-
dade da tensão de saída do rectificador, não foi possível activar a unidade de gestão
de energia (PMU), não sendo assim gerada energia suficiente a partir deste módulo
para alimentar o módulo IoT. Contudo ficou provada a capacidade de aquisição de
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energia radiada no meio, não sendo adequada à arquitectura do sistema proposta
pela necessidade de existir uma potência constante que permita ao rectificador gerar
uma tensão DC constante.
Relativamente ao módulo IoT, para cumprimento dos objectivos determinados
foram seleccionados um sensor de temperatura digital e um microcontrolador de
baixo consumo. A escolha do microcontrolador teve em consideração o facto de
possuir um transmissor integrado, com funcionamento a 2.4GHz. Esta frequência de
transmissão permitiu implementar uma stack Bluetooth Low Energy para diminuir os
consumos. Esta característica presente em outros produtos no mercado revelou-se
fundamental para o sucesso da implementação deste módulo, dado o seu elevado
nível de integração e o baixo consumo alcançado. Com a codificação dos CIs pre-
sentes, o facto de o microcontrolador possuir um núcleo no seu CPU dedicado à
comunicação com periféricos sensoriais externos, permitiu a fácil integração entre
estes dois elementos e uma vez mais diminuir o consumo geral do módulo.
Tendo em conta as conclusões apresentadas até agora, a integração dos diferen-
tes módulos num sistema, prende-se essencialmente com as ligações entre eles e o
espaço ocupado por cada um. Assim verificou-se que o elemento que maior cons-
trangimento provoca na implantação do sistema é a antena, devido à sua forma e
elevadas dimensões. Verificou-se ainda que o sistema desenvolvido, apesar da não
existência de especificações quantificadas das dimensões requeridas, vai de encontro
à especificação de pequenas dimensões e é congruente com outras soluções IoT.
Ficou então demonstrado que a implementação de sistemas IoT sem bateria é
possível com recurso à energia de radiofrequência produzida pelos equipamentos de
comunicação mais comummente utilizados. Prevendo-se ainda que se dotados de
uma componente ou de um sistema anexo capaz de aferir a potência e directividade
dos sinais electromagnéticos existentes, em cada aplicação, será possível maximizar
a sua disseminação por diferentes ambientes.
7.1 Trabalho Futuro
Devido aos resultados obtidos, o trabalho futuro desta dissertação passa pelo me-
lhoramento do módulo de EH. Com base nas incertezas apresentadas anteriormente,
pretende-se o maior rigor possível em todas as instâncias do desenvolvimento deste
dispositivo. Assim, nos pontos apresentados a seguir, são expostos orientações para
o sucesso da implementação de um sistema totalmente autónomo:
• O primeiro passo passaria por adquirir os equipamentos necessários para aná-
lise na integra do local de implementação e do circuito rectificador do módulo
de EH. Esses equipamentos, referidos na secção anterior, seriam o analisador
de espectros, o gerador de sinais e o equipamento de medida de sinal, todos
com capacidade para trabalhar com sinais até 2.4GHz de frequência;
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• A realização de testes às antenas adquiridas externamente é importante para
se ferir se estas se encontram dentro das especificações anunciadas. Por ou-
tro lado, a simulação e construção de uma antena eliminaria a necessidade de
adquirir as mesmas antenas. O fabrico desta antena permitiria controlar os pa-
râmetros de ganho, VSWR e frequência central, o que aumentaria a eficiência
do módulo de EH;
• O uso de múltiplos circuitos rectificadores, juntamente com múltiplas antenas,
com frequências de funcionamento diferentes introduziriam no módulo de EH
o acesso a um conjunto maior de espectros de potência. Para este efeito seria
utilizada a placa apresentada na figura 5.33 pois permite a utilização de qual-
quer sistema de energy harvesting externo;
• Relativamente ao módulo IoT, o interesse passaria com a introdução de novos
sensores na placa desenhada ou até mesmo múltiplos sensores de baixo con-
sumo. Por outro lado, o uso de outro protocolo de comunicação poderia ser
importante tendo em conta o dispositivo recetor.
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